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ABSTRACT

MANAGEMENT OF FREQUENCY BAND USAGE IN LTE-ADVANCED

NETWORK DESIGN USING CARRIER AGREGATION METHOD

By

Moh Fasyin Abda

Long Term Evolution (LTE-Advanced) is an IP-based technology designed as a

fast communications service solution. The LTE-A frequency allocation in Indonesia

is limited, so that the reusing frequency and aggregated become option to be used.

Carrier Aggregation is a feature to combine two or more carrier components with a

maximum bandwidth of 20MHz. In this research, the design of LTE-A network is

planned by comparing the results of frequency by using the carrier aggregation

interband-non contiguous technique and without carrier aggregation. The frequency

bands used are 450 MHz, 700 MHz, 2100 MHz and 2600 MHz. This simulation

using ATOLL software with 3.2.3 version. The results of simulation show the CA

technique provide a throughput of 129,8 Mbps compare to 128,06 Mbps for the non

CA at 450 MHz. The CA also provide the 94.59% of user connected. Coverage by

signal level on CA method is better than Non CA that is 97,37% with signal value ≥ -

80 dBm, whereas in non CA technique it has various result value due to the use of

propagation model produces different cell radius value. Some of parameters indicate

that the designing with the CA technique is better than Non CA. It can be concluded

that CA is feasible to be applied in Indonesia.

Keywords : Carrier Agregation, Connected User, Throughput, Interband non

contiguous, Signal level, CINR.



ABSTRAK

MANAJEMEN PENGGUNAAN BAND FREKUENSI PADA

PERANCANGAN JARINGAN LTE-ADVANCED

MENGGUNAKAN METODE CARRIER AGREGATION

Oleh

Moh Fasyin Abda

Long Term Evolution (LTE- Advanced) merupakan teknologi berbasis IP yang

dirancang sebagai solusi layanan komunikasi yang semakin cepat. Alokasi frekuensi

LTE di Indonesia sangat terbatas, sehingga diperlukannya opsi penggunaan ulang

atau penggabungan frekuensi yang akan digunakan. CA adalah fitur yang dapat

menggabungkan dua atau lebih komponen carrier dengan bandwith maksimum 20

MHz. Pada skripsi ini perancangan jaringan LTE-A akan membandingkan hasil kerja

frekuensi dengan menggunakan teknik CA interband-non contiguous dan tanpa CA.

Band frekuensi yang digunakan adalah 450 MHz, 700 MHz, 2100 MHz dan 2600

MHz. Hasil uji parameter menunjukan teknik CA, memberikan nilai throughput

sebesar 129,8 Mbps dibandingkan dengan teknik tanpa carrier agregation pada

frekuensi 450 MHz sebesar 128,06 Mbps. User connected sebesar 94,59% dihasilkan

dengan metode CA. Coverage by signal level pada metode CA lebih unggul sebesar

97,37% dengan nilai sinyal ≥ -80 dBm, sedangkan pada teknik non CA memiliki nilai

hasil yang beragam dikarenakan pemakaian model propagasi yang berbeda

menghasilkan nilai radius sel yang berbeda. Beberapa parameter di atas menunjukkan

bahwa hasil perancangan dengan teknik CA nilainya lebih unggul dari Non CA.

Sehingga berdasarkan parameter tersebut dapat disimpulkan bahwa CA layak

diterapkan di Indonesia.

Kata Kunci : Carrier Agregation, Connected User, Throughput, Interband non

contiguous, Signal level, CINR.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Perkembangan jaringan telekomunikasi yang begitu cepat menyebabkan 

peningkatan akan kebutuhan komunikasi yang praktis dan mudah bagi setiap user. 

Kebutuhan user saat ini bukan saja dalam komunikasi suara tapi juga dalam 

komunikasi data seperti gambar, video dan komunikasi multimedia lain. 

Perkembangan dunia telekomunikasi berawal dari teknologi 1G pada tahun 1985 

dimana 1G hanya dapat melayani komunikasi suara. Pada tahun 1995 generasi 

kedua (2G) mulai di perkenalkan dan mulai menggeser teknologi 1G. GSM 

(Global System for Mobile Communication) menggunakan teknologi akses FDMA 

(Frequency Division Multiple Access) dan TDMA (Time Division Multiple 

Access) yang bekerja pada frekuensi 900MHz berdasarkan standar ETSI (the 

European Telecommunication Standard Institute) dengan lebar pita 25KHz. Pada 

teknologi 2G layanan yang dapat di akses berupa komunikasi suara dan 

komunikasi data SMS ( Short Message Service). 

Dunia Telekomunikasi terus mengalami perkembangan pada tahun 2006 teknologi 

generasi ketiga (3G) mulai di implementasikan. Teknologi 3G ini bukan hanya 

dikhususkan untuk komunikasi suara saja tetapi juga untuk pertukaran data yang 

besar, cepat dan dapat digunakan dimana saja. 



2 
 

 

UMTS (Universal Mobile Telecommunication Service) menjadi solusi bagi user 

dalam memenuhi penggunaan komunikasi data maupun suara karena UMTS 

mampu menyediakan layanan tambahan dari sistem yang telah ada sebelumnya 

dalam bentuk transmisi data kecepatan tinggi dan multimedia. Selain itu juga 

untuk menciptakan akses tanpa batas ke layanan komunikasi bergerak pita lebar 

yang berlaku di seluruh dunia dengan standar yang sama. 

Lonjakan jumlah pelanggan telekomunikasi cukup signifikan setiap tahunnya. 

penambahan jumlah pelanggan juga membawa konsekuensi serius bagi operator 

dalam menjamin kualiatas jaringan yang diberikan kepada pengguna. Teknologi 

generasi keempat (4G) adalah teknologi yang baru memasuki tahap uji coba. 

Teknologi ini mendukung service multimedia interaktif, bandwith yang lebar dan 

bit rates yang lebih besar dari teknologi 3G. Teknologi ini sepenuhnya pada 

jaringan packet switched (All IP). Standar 3gpp release 10, LTE memberikan 

kecepatan  uplink hingga 50 megabit per detik (Mbps) dan kecepatan downlink 

hingga 100  Mbps. Bandwidth LTE adalah dari 1,4 MHz hingga 20 MHz [1]. 

Penyedia layanan jaringan dapat memilih bandwidth yang berbeda dan 

memberikan layanan yang berbeda berdasarkan spektrum. 

Metode carrier aggregation dapat digunakan untuk terbentuknya layanan 4G LTE 

karena tujuan desain dari LTE yaitu untuk meningkatkan nilai spektrum yang 

berbeda pada jaringan, agar memungkinkan untuk menyediakan lebih banyak 

paket data pada suatu bandwidth. Berdasarkan hal tersebut, penulis akan 

melakukan penelitian dengan judul “Manajemen Penggunaan Band Frekuensi 

Pada Perancangan Jaringan LTE-Advanced Menggunakan Metode Carrier 

Agregation”.  
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1.2    Tujuan Penelitian 

Tujuan umum skripsi ini adalah sebagai berikut : 

1. Menentukan jumlah eNode B yang dibutuhkan pada 4G LTE- Advanced 

dengan menggunakan metode Carrier Agregation (CA). 

2. Menganalisis peningkatan performa layanan 4G LTE Advanced dengan metode 

carrier aggregation pada parameter uji Coverage By signal, Carrier 

Interference Noise to Ratio (CINR),  dan Throughput. 

 

1.3    Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapatkan dari skripsi ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui bagaimana proses carrier aggregation dengan empat sinyal 

frekuensi yang berbeda pada 4G LTE. 

2. Mengetahui performa pada 4G LTE pada simulasi dengan metode carrier 

aggregation dan non carrier aggregation berdasarkan parameter uji layanan 

LTE . 

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 

 

1.4    Rumusan Permasalahan    

Layanan 4G LTE mendukung semua jenis data baik berupa gambar, video, teks, 

suara dan multimedia lainnya dengan berbasis penggunaan IP. Sesuai aturan 

3GPP release10 bahwa penggunaan bandwith pada layanan 4G LTE adalah 

sebesar 20 MHz. Alokasi frekuensi di Indonesia belum memenuhi standar dalam 

pelaksanaan layanan 4G LTE Advanced, maka dari itu perlu terapkan metode 
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carrier aggregation agar dapat optimasi pemakaian bandwith dengan 

penggabungan empat komponen carrier menjadi satu.  

 

1.5 Batasan Masalah 

Pembahasan skripsi ini dibatasi pada hal hal berikut ini : 

1. Proses agregasi hanya dibatasi pada empat komponen carrier dengan 

skenario inter-band non-cotigous dan tanpa carrier aggregation 

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

3. Parameter optimasi yang diperoleh adalah Carrier to Interference Noise Ratio 

(CINR), connected user, single throughput, coverage by signal level.  

4. Frekuensi band yang digunakan dalam simulasi 4G LTE Advanced adalah 

450 MHz, 700 MHz, 2100 MHz dan 2600 MHz. 

 

1.6   Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut : 

 

BAB I – PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan masalah, batasan masalah dan 

sistematika penulisan. 

 

BAB II – TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi skripsi termasuk juga   
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pengantar pemahaman tentang materi skripsi yang diambil dari berbagai sumber 

ilmiah seperti buku dan jurnal yang digunakan sebagai panduan dalam penulisan 

laporan skripsi ini. 

 

BAB III – METODE PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat pengerjaan skripsi, alat dan bahan, 

metode yang digunakan, dan pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan 

skripsi. 

 

BAB IV- HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini membahas dan menganalisa hasil data simulasi dan memaparkan 

data yang diperoleh dari skripsi ini. 

 

BAB V. KESIMPULAN 

Pada bab ini berisikan kesimpulan yang merupakan hasil akhir berdasarkan hasil 

data yang diperoleh dan pembahasan skripsi serta saran-saran untuk kedepannya. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

LAMPIRAN 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Kajian Pustaka 

Carrier aggregation adalah salah satu alternatif lain yang di tawarkan dalam 

penyelenggaraan layanan 4G LTE Advanced. Penelitian terhadap metode carrier 

aggregation telah di teliti dan terus dikembangkan dalam penelitian. Penulis 

dalam penelitiannya analisis performansi penerapan carrier aggregation dengan 

perbandingan skenario secondary cell pada perencanaan LTE Advanced di DKI 

Jakarta. Penelitian ini menggunakan bandwith 5 MHz pada frekuensi 900 Mhz 

dan penambahan bandwith 5 MHz pada frekuensi 18000 MHz. Skenario ini 

memakai fitur interband non contiguous. Didapatkan hasil bahwa dengan 

menerapkan Carrier Agregation Deployment Scenario (CADS3) memiliki 

performansi lebih baik dengan tanpa menggunakan carrier aggregation dan 

Carrier Agregation Deployment Scenario (CADS2)  pada sisi Key Performance 

Index pada 4G LTE Advanced [2].
 

Penelitian selanjutnya penulis merancang layanan LTE Advanced dengan fitur 

Carrier Agregation dan tanpa Carrier agregation dengan metode Fractional 

Frequency Reuse (FFR). Metode FFR ini ditambahkan pada fitur Carrier 

Agergation agar dapat management interference pada permasalahan co- channel 

interference. Berdasarkan hasil simulasi didapatkan bahwa penerapan FFR pada 

skenario CA terjadi efek yang beragam pada setiap parameter. Terjadi 
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peningkatan nilai Carrier Interference Noise to Ratio (CINR), namun throughput 

dan connected user mengalami penurunan performansi dikarenakan terdapat 

bandwidth yang tidak terpakai di tiap selnya [3].
 

Menurut penelitianya penulis membuat skenario pada layanan LTE Advanced 

dengan metode carrier agregation inter band non contiguous dan Intra band non 

contiguous. Penulis memanfaatkan frekuensi pada GSM. 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 frekuensi 1800MHz. Hasil parameter 

yang dihasilkan dari simulasi perencanaan pada sisi CINR adalah interband non 

contiguous lebih unggul dibanding intraband non contiguous dengan selisih 

4,78% [4].
 

Berdasarkan salah satu penelitian diatas menunjukan bahwa teknik carrier 

agregation dapat meningkatkan performa pada layanan jaringan 4G LTE 

Advanced. Literatur diatas menjelaskan bahwa metode carrier agregation 

memiliki beberapa skenario dalam perencanaan dan fitur yang mendukung metode 

tersebut dalam meningkatkan performansi jaringan 4G. Berdasarkan beberapa 

kajian literatur diatas penulis akan menggunakan judul pada skripsi ini yaitu 

Manajemen Penggunaan Band Frekuensi Pada Perancangan Jaringan LTE-

Advanaced Menggunakan Metode Carrier Agregation. 

 

2.2  Sistem Telekomunikasi 

Kebutuhan akan layanan informasi dan komunikasi di Indonesia terus 

berkembang pesat dari waktu ke waktu. Berdasarkan Undang Undang RI no 36 
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tahun 1999 bahwa telekomunikasi adalah setiap pemancaran, pengiriman, atau 

penerimaan dari setiap informasi dalam bentuk tanda, tulisan, gambar, bunyi dan 

suara melalui sistem kawat, optik, radio atau sistem elektromagnetik lainnya. 

Telekomunikasi generasi pertama (1G) di Indonesia dimulai pada tahun 1985. 

 

2.2.1  Generasi Pertama (1G) 

Teknologi pertama menggunakan sistem analog dengan teknik komunikasi yang 

disebut Frequency Division Multiple Access (FDMA). Kemampuan generasi 

pertama hanya bisa melayani komunikasi suara saja dengan membagi-bagi alokasi 

frekuensi pada suatu sel untuk digunakan masing-masing pelanggan di sel 

tersebut. 

 

2.2.2  Generasi Kedua (2G) 

Generasi kedua ini menggunakan teknik komunikasi Time Division Multiple 

Access (TDMA) dan Code Division Multiple Access (CDMA). Generasi ini dapat 

melayani komunikasi suara dan komunikasi data pada kecepatan data rendah. 

 

2.2.3  Generasi Dua Setengah (2,5 G) 

Teknologi 2,5G ini merupakan penyempurnaan dari teknologi 2G dengan 

platform GSM yang ada pada teknologi sebelumnya. Pada generasi 2,5 G ini lebih 

disebut General Packet Radio Access (GPRS) dengan kecepatan transfer data 

hingga 160Kbps 
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2.2.4  Generasi Ketiga (3G) 

Berdasarkan International Telecomunication Union (ITU) generasi ketiga atau 3G 

adalah teknologi telekomunikasi yang mempunyai kecepatan transfer data sebesar 

144 Kbps pada user yang bergerak 100km/jam dan kecepatan transfer data sebesar 

384 Kbps pada keadaan soft handover sedangkan pada keadaan diam kecepatan 

3G ini sebesar 2 Mbps. 

 

2.2.5  Generasi Tiga Setengah (3,5G) 

Teknologi ini adalah peningkatan dari jaringan 3G dimana kecepatan transfer data 

lebih dari 2 Mbps dan teknologi ini lebih dikenal dengan High Speed Download 

Access (HSDPA) atau High Speed Upload Access (HSPUA). 

 

2.2.6  Generasi Keempat (4G) 

Teknologi ini adalah perkembangan dari generasi ketiga (3G). Teknologi ini 

mendukung layanan data, suara, video dan multimedia lain dengan kecepatan 

yang besar dimanapun dan kapanpun. Teknologi 4G merupakan sistem berbasis 

IP yang terintegrasi penuh. 

 

2.3 Long Term Evolution (LTE) 

LTE merupakan teknologi terbaru pada jaringan seluler dibandingkan dengan 

GSM/GPRS/EDGE pada teknologi generasi kedua maupun UMTS/HSDPA pada 

teknologi generasi ketiga. LTE adalah teknologi radio yang dirancang untuk 

meningkatkan kapasitas kecepatan jaringan mobile telepon. LTE juga merupakan 

project dalam third generation partnership project (3GPP). LTE merupakan cikal 
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bakal teknologi 4G. Adapun tujuan dari pengembangan LTE adalah sebagai 

berikut : 

1. Pengembangan teknologi berbasis packet switching 

2. Mengurangi biaya operasional pada arsitektur jaringan 

3. Kebutuhan pelanggan akan layanan data dengan kecepatan tinggi Quality 

Of Service (QoS). 

Long Term Evolution (LTE) juga memiliki beberapa keunggulan dalam 

penggunaannya bagi pengguna seluler antara lain [5] :
 

1. LTE memiliki setup time serta transfer delay yang rendah dengan waktu 

handover yang rendah pula sehingga LTE terbilang jaringan dengan 

latency yang rendah 

2. Mendukung bandwith yang bervariasi mulai dari 1 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, dan 20 MHz. 

3. Mendukung sistem Frequency Division Duplex (FDD) dan Time Division 

Duplex (TDD). 

4. Memiliki arsitektur jaringan yang sederhana. 

5. Memiliki efesiensi spectrum dan throughput yang tinggi, LTE 

menggunakan OFDM pada arah downlink dimana teknik ini tahan  

terhadap lintasan jamak dengan menggunakan single carrier FDMA pada 

sisi uplink, memiliki Peak Average Power Ratio (PAPR) rendah.  

6. LTE mendukung antena Multiple Input Multiple Output (MIMO) yang 

dapat meningkatkan BER dan bit rate . 
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LTE dapat beroperasi pada salah satu pita spektrum seluler yang telah di 

alokasikan dalam standar IMT 2000 yaitu 450 MHz, 700 MHz, 850 MHz, 900 

MHz, 1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz dan 2600 MHz.  

 

2.4     Arsitektur Long Term Evolution (LTE) 

Salah satu keunggulan dari teknologi Long Term Evolution (LTE) ini terletak 

pada arsitektur jaringan yang terbilang sederhana dari teknologi GSM, UMTS 

ataupun WCDMA. Arsitektur dasar jaringan LTE ini digolongkan atas beberapa 

bagian yaitu eNode B, Mobility Management Entity (MME) dan Serving Gateway 

(SGW) [1]. 

1. eNode B 

eNode B adalah jaringan akses pada LTE yang berfungsi untuk mengawasi 

dan mengontrol pengiriman sinyal yang dibawa oleh sinyal radio dan 

berperan dalam authentikasi. 

2. Mobile Management Entity (MME) 

MME ini berfungsi selayaknya MSC pada teknologi GSM. Adapun fungsi 

GSM adalah mengontrol handover antar MME, mengatur handover 

dengan jaringan 2G/3G dan mengatur handover antar eNode B 

3. Serving Gateway 

Serving gateway terdiri dari dua bagian, yakni 3GPP Anchor dan SAE 

Anchor. 3GPP Anchor berfungsi sebagai gateway paket data yang berasal 

dari jaringan 3GPP. Sedangkan System Architecture Evolution (SAE) 

Anchor berfungsi sebagai gateway dari jaringan non 3GPP . 
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Adapun bentuk Arsitektur jaringan LTE adalah pada Gambar 2.1 

 

           

Gambar 2.1 Arsitektur Jaringan LTE [6]
 

 

2.5   LTE Advanced 

Long Term Evolution adalah teknologi yang terstandarisasi oleh 3
rd

 Generation 

Partnership Project (3GPP) dan dianggap dalam kondisi cukup. Sejak tahun 2009 

teknologi LTE telah mengalami perkembangan yang pesat dengan GSM dan 

UMTS sebagai dasar pengembangan, International Telecommunication Union 

(ITU) meciptakan istilah LTE Advanced untuk sistem komunikasi yang 

melampaui kemampuan dari LTE. Secara spesifikasi kebutuhan akan data rate 
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pada LTE advanced meningkat dari sebelumnya. LTE advanced ini distandarisasi 

oleh 3GPP release10. Beberapa kelebihan yang ditambahkan pada fitur LTE 

advanced adalah [5]:
 

1. Penggunaan bandwith yang lebar yang memungkinkan pemakaian carrier 

aggregation  

2. Peningkatan efisiensi disebabkan oleh peningkatan multiple access pada 

sisi uplink dan peningkatan antenna transmisi. 

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

(uplink). 

LTE release8 dapat beroperasi pada band frekuensi [5]: 

1. 450-470 MHz  

2. 698-862 MHz  

3. 790-862 MHz  

4. 2,3-2,4 GHz  

5. 3,4-4,2 GHz  

6. 4,4-4,99 GHz  

Band frekuensi diatas juga termasuk dapat bekerja pada 3GPP release 9 dan 

release 10. LTE Advanced didesain beroperasi pada alokasi spektrum yang 

memiliki beda ukuran band termasuk pada alokasi bandwith yang lebih besar dari 

20MHz demi mencapai performa yang tinggi dan peak data yang besar. Demi 

mencapai target terselenggaranya 4G LTE Advanced ini maka beberapa metode 

ini dapat dilakukan agar layanan ini dapat dirancang yaitu : peningkatan akses 

pada sisi uplink, meningkatkan jumlah antena transmisi dan dengan metode 

carrier aggregation. 
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2.6  Penggunaan spketrum Frekuensi di Indonesia 

Perkembangan telekomunikasi di Indonesia terbilang pesat. Pengguna dan 

kebutuhan data yang selalu meningkat setiap waktunya adalah faktor pesatnya 

pertumbuhan. Menjaga kualitas tentunya adalah prioritas dari setiap penyedia 

layanan telekomunikasi di Indonesia. LTE advanced atau yang dikenal 4G LTE 

merupakan solusi dalam memenuhi kebutuhan pemakaian akses data. Di 

Indonesia layanan 4G LTE belum dapat digelar dengan ketentuan yang ada yaitu 

lebar bandwith sebesar 20 MHz. 

 

Gambar 2.2 alokasi frekuensi GSM 900 MHz di Indonesia [7] 

Gambar 2.2 di atas menjelaskan bahwa penggunaan frekuensi GSM pada operator 

di Indonesia memiliki bandwith sebesar 7,5 MHz-10 MHz. Jaringan UMTS di 

Indonesia memiliki bandwith sebesar 10 MHz-15 MHz, ini membuktikan bahwa 

belum adanya ruang bandwidth yang memenuhi standar dalam penyelenggaraan 

4G LTE di Indonesia. 

 

2.7  Carrier Aggregation (CA) 

Carrier agregation merupakan suatu teknik penggunaan dua atau lebih frekuensi 

carrier secara bersamaan baik pada band frekuensi yang sama maupun berbeda 

demi memperbesar penggunaan bandwith sehingga peningkatan kapasitas 

jaringan dapat diciptakan. Carrier agregation memiliki tiga fitur antara lain : 
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1. Carrier Agregation intra-band contiogous 

2. Carrier agregation intra-band non-contigous 

3. Carrier agregation inter-band non- contigous 

Pada perancangan simulasi ini metode yang dipilih adalah Carrier agregation 

inter-band non- contigous. Metode ini dipilih dikarenakan pemakaian band 

frekuensi yang terpisah satu sama lain. 

 

2.7.1   Intra band contigous carrier agregation 

Pada skenario ini band yang digunakan hanya satu atau single band. Metode ini 

sederhana dari implementasi LTE. Jarak antara frekuensi pusat dengan yang lain 

sebesar kelipatan 300 KHz agar kompatibel dengan frekuensi 100 KHz pada 

release 8/9 [6]. 

 

2.7.2   Intra band non contigous 

Metode ini berbeda dari yang pertama dimana carrier yang digunakan berdekatan 

satu sama lain. Sinyal carrier tidak dapat dijadikan menjadi sinyal tunggal 

dikarenakan posisi antar carrier diselingi oleh carrier lain. 

 

2.7.3 Inter band non contigous 

Jenis CA ini menggunakan band yang bebeda. Penggabungan dua buah carrier ini 

berada pada band frekuensi yang berbeda. Penjelasan dari ketiga metode ini dapat 

dilihat pada Gambar 2.3 berikut : 
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Gambar 2.3  Metode Carrier Agregation [8] 

 

2.8   Tahap Perencanaan  

Tahapan yang dilakukan sebelum meracang jaringan LTE terdapat beberapa hal 

yang harus dilakukan seperti mengetahui jaringan pada daerah tinjauan. Terdapat 

dua tahapan secara garis besar yaitu perencanaan berdasarkan kapasitas (planning 

by capacity) dan perencanaan berdasarkan luas area (planning by coverage). 

Beberapa aspek yang perlu di perhatikan dari kedua planning tersebut  seperti 

daya pancar, path loss, link budget, luas sel, model propagasi dan lainya. 

 

2.8.1  Planning by coverage  

Teknik perencanaan ini digunakan untuk menghitung jumlah sel yang dibutuhkan 

pada daerah yang di tinjau. Coverage planning mempertimbangkan gain dan loss 

dari spesifikasi perangkat. Model propagasi yang digunakan juga akan 

mempengaruhi hasil radius sel. Coverage planning terdapat beberapa parameter 

yang diperhatikan antara lain pengukuran RSRP dimana mengukur kuat sinyal 

pada cell LTE. Selanjutnya adalah RSSI yang merupakan total power yang 
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diterima termasuk interferensi dan noise. Parameter ketiga adalah SINR yang 

merupakan rasio antara rata rata power yang diterima dengan rata rata interferensi 

dan noise. Langkah pertama dilakukan adalah menghitung link budget yaitu untuk 

mengetahui nilai maximal allowed path loss (MAPL) antara transmitter dan 

receiver. 

 

2.8.1.1 Link Budget 

Perhitungan link budget dimaksudkan untuk dapat menghitung atau merencanakan 

kebutuhan daya sistem seluler sedemikian rupa, sehingga kualitas sinyal di 

penerima memenuhi standar yang diinginkan. Pada perencanaan sistem transmisi 

radio digital, perhitungan power link budget atau path analysis mengambil peran 

penting agar hasil rancangan dapat mencapai hasil yang optimum dan efesiensi 

baik dari segi kehandalan teknis maupun biasa. Perhitungan link budget dapat 

memperoleh nilai Maximum Allowable Path Loss (MAPL) yang sangat 

menentukan untuk perhitungan jarak atau radius sel dalam menentukan coverage 

area, juga dapat mengetahui level daya yang diterima (Received Signal Level) 

yang diterima oleh penerima, hal ini dapat menentukan availability dari sistem 

yang dirancang dan besarnya harus sesuai dengan kualitas yang di inginkan. Link 

budget terdapat dua bagian yaitu : Uplink/ Link reverse (dari MS menjuju BTS) 

dan downlink/ link forward (dari BTS menuju MS). Nilai Maximum Allowable 

Path Loss menjadi salah satu parameter pada link budget, parameter tersebut 

dihitung dengan persamaan  berikut [9]:
 

MAPLuplink = EIRP subcarrier – MSRS – PL – SF (2.1) 

MSRS = RSeNodeB - GR+ Lcable + IM (2.2) 
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RSeNodeB = SINR + TNeNodeB + NFeNodeB (2.3) 

dengan  :  

MAPLuplink : Maximum Allowable Path Loss uplink (dB)  

EIRPsubcarrier     : Equivalent Isotropic Radiated Power subcarrier (dBm)  

MSRS  : Minimum signal reception strenght (dBm)  

PL  : Penetration loss (dB)  

SF   : Shadow fading margin (dB) 

RSeNodeB  : Receiver Sensitivity eNodeB (dBm)  

IM   : Interference Margin (dB)  

GR   : Gain antenna receiver (dB) 

𝑁𝐹𝑒𝑁𝑜𝑑eB  : Noise Figure eNodeB (dB)  

𝑇𝑁𝑒𝑁𝑜𝑑eB  : Thermal Noise per sub-carrier (dBm)  

𝑆𝐼NR   : Required Signal Interference Noise Ratio  

 

 

Adapun ilustrasi link budget pada sisi uplink pada Gambar 2.4 : 

 

 

Gambar 2.4 UL link Budget  

Menghitung MAPL arah downlink dapat menggunakan persamaan [9]:   

MAPLdownlink = EIRPsubcarrier – MSRS – PL – SF (2.4) 

MSRS = RSue + LRbody + IM (2.5) 

RSue = TN + NFue + SINR (2.6) 

EIRPsubcarrier = Psubcarrier + GT – Ltcable (2.7) 
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dengan :  

MAPLdownlink: Maximum Allowable Path Loss downlink (dB)  

EIRPsubcarrier: 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)  

RSue   : Receiver Sensitivity UE (dBm)  

LRbody  : Loss body receiver (dB)  

IM   : Interference Margin (dB) 

TN   : Thermal Noise per subcarrier (dBm)  

NFue   : Noise Figure UE (dB)  

SINR   : Required Signal Interference Noise Ratio (dB) 

𝑃subcarrier  : subcarrier power transmit (dBm)  

GT   : gain antena transmitter (dBi)  

LTcable  : loss cable transmitter 

 

2.8.1.2    Perhitungan SINR  

SINR dapat dikatakan sebagai perbandingan antara kuat sinyal terhadap kuat 

interferensi yang ditambah noise yang dipancarkan oleh cell. Untuk mendapatkan 

kualitas sinyal pada penerima maka SINR perlu untuk diperhitungkan. Adapun 

kualitas sinyal pada sisi eNode B dan pada sisi handset dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut [10]:
 

             

      
 

   
 

                                                                                                                          

 

Parameter ini dapat memberikan kelas pada daya minimum dimana user masih 

dapat melakukan akses atau panggilan. Pada persamaan diatas bahwa SINR 

adalah  rasio perbandingan daya sinyal dan daya interferensi ditambah noise 

S = Daya sinyal 

I = Daya Interferensi 

N = Daya Noise 

 

 

 

(2.8) 
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2.8.1.3 Perhitungan jari-jari sektor 

Jari-jari sektor dapat diketahui dengan memasukkan nilai MAPL ke dalam 

persamaan model propagasi yang diinginkan. Pada Skripsi ini Okumura-Hata 

dipilih sebagai model propagasi yang digunakan pada range frekuensi 450 MHz 

dan 700 Mhz dikarenakan model propagasi okumura-hatta memiliki range 

frekuensi perhitungan dari 150-1500 MHz sedangkan untuk frekuensi 2100 dan 

2600 MHz model propagasi yang digunakan adalah SUI (Stanford University 

Interem)/Erceg dimana SUI dapat mencakup frekuensi antara 2000-3000 MHz. 

Persamaan model propagaasi Okumura-Hata sebagai berikut [11]: 

 

                 (
 

   
) -        (

  

 
) -  (  )      (

 

  
)           

         

  dengan : 

                        L   = Redaman lintasan 

  f  = Frekuensi (MHz) 

  ht = Tinggi antena base station 

  hr = Tinggi antena mobile station 

  d  = jarak antara Tx-Rx 

  a(hr) = Faktor koreksi tinggi antena mobile station 

 

Nilai faktor koreksi tinggi antena mobile station adalah : 
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(2.9) 
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Untuk model propagasi SIU digunakan persamaan sebagai berikut : 

 

Lp = 109,78 + 47,9 Log (d/100)      (2.11) 

2.8.1.4 Perhitungan jumlah sel 

Berdasarkan hasil perhitungan link budget dan dengan menggunakan persamaan 

pathloss di atas dapat dihitung coverage range  dan juga jumlah sel yang 

diperlukan untuk mengcover area tertentu. 

Perhitungan jumlah sel berdasarkan radius jangkauan menggunakan luas daerah 

yang dicakup terhadap luas daerah tinjauan. Coverage area untuk satu sel 

trisectoral dapat dihitung dengan persamaan[10]
 

                             
 
                                                             (2.12) 

L = Coverage area 

d = radius sel 

 

Jumlah sel yang dibutuhkan dapat diperoleh dari hasi bagi antara luas daerah 

perencanaan dengan luas cakupan suatu sel, sehingga dapat diperoleh jumlah sel 

yang dibutuhkan yaitu dengan persamaan : 

∑    
         

        
                                            (2.13) 

 

∑ LTE Cell  : Jumlah site LTE pada suatu daerah 

Luas area  : Luas daerah perencanaan 

Luas sel  : Luas sel LTE 
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2.8.2  Planning by capacity 

Planning by capacity merupakan tahap awal dalam perencanaan kapasitas yang 

bertujuan untuk menentukan cell radius dan mengestimasi jumlah eNodeB yang 

diperlukan. Menentukan cell radius pada perencanaan kapasitas adalah dengan 

mengetahui nilai luas sel terlebih dahulu. Adapun langkah langkah dalam 

perhitungan kapasitas adalah sebagai berikut : 

- forecasting jumlah pelanggan 

- Perhitungan network throughput 

- Perhitungan throughput per cell 

- Perhitungan jumlah sel 

- Perhitungan jumlah site 

 

Setelah mengetahui luas sel yang akan ditinjau maka tahap selanjutnya adalah 

forecasting jumlah pelanggan, dilanjutkan dengan menghitung network 

throughput, throughput per cell, dan menghitung jumlah site. 

 

2.8.2.1 Estimasi Pelanggan 

Perhitungan jumlah pelanggan bertujuan agar dapat mengetahui besarnya jumlah 

pelanggan yang akan menggunakan atau mengakses jaringan yang akan di 

rancang. Asumsi pengguna ponsel yang aktif adalah penduduk dengan golongan 

usia dari 15-60 tahun. Asumsi juga dilakukan dengan besarnya persentasi 

pengguna LTE pada suatu operator. Perhitungan banyaknya pelanggan dapat 

dirumuskan sebagai berikut [12]: 

        (    )   (2.14) 

 

 

Un : Jumlah pelanggan pada tahun ke-n 

Uo : Jumlah pelanggan pada tahun acuan 
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gf : Faktor pertumbuhan pelanggan 

n : Tahun yang akan diprediksi 

 

2.8.2.2    Perhitungan Network Throughput 

 

Untuk mempertahanakan kualitas layanan-layanan tersebut perlu dilakukan 

estimasi nilai throughput yang harus disediakan oleh suatu jaringan. Perhitungan 

Network throughput berfungsi untuk mengetahui total throughput yang 

dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan seluruh pelanggan. Perhitungan Network 

Throughput membutuhkan perhitungan sebelumnya yaitu menghitung 

throughput/session, menghitung single user throughput dan menghitung uplink 

downlink throughput. Perhitungan throughput/session diperlukan untuk 

mengetahui setiap kebutuhan data rate pada setiap sesi layanan LTE.  

Tabel 2.1 Service model [14] 

Traffic 

Parameters 

UL DL 

Bearer 

Rate 

(Kbps) 

PPP 

Session 

Time (s) 

PPP 

Session 

Duty 

Ratio 

BLER 

Bearer 

Rate 

(Kbps) 

PPP 

Session 

Time (s) 

PPP 

Session 

Duty 

Ratio 

BLER 

VoIP 26,90 80 0,4 1% 26,9 80 0,4 1% 

Video Phone 62,53 70 1 1% 62,53 70 1 1% 

Video 

Conference 
62,53 1800 1 1% 62,53 1800 1 1% 

Real Time 

Gaming 
31,26 1800 0,2 1% 125,06 1800 0,4 1% 

Streaming 

Media 
31,26 3600 0,05 1% 250,11 3600 0,95 1% 

IMS 

Signalling 
15,63 7 0,2 1% 15,63 7 0,2 1% 

Web 

Browsing 
62,53 1800 0,05 1% 250,11 1800 0,05 1% 

File Transfer 140,69 600 1 1% 750,34 600 1 1% 

Email 140,69 50 1 1% 750,34 15 1 1% 

 

Throughput/session dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut [10]:
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 = Bearer Rate x PPP Session Time x PPP Session DR x  

  

 -    
          (2.15) 

             
dengan : 

Throughput/ session : throughput yang dibutuhkan user  

BLER   : block error rate per sesi 

Bearer Rate  : data rate yang disediakan layanan   

PPP session time : rata rata durasi 

PPP session DR : rasio data yang terkirim 

 

Setelah mengetahui service model dan perhitunganya maka selanjutnya adalah 

perhitungan untuk traffic penetration ratio dan busy hour service attempt yang 

dapat dilanjutkan untuk perhitungan single user throughput. Berikut adalah tabel 

traffic model berdasarkan tipe daerah : 

Tabel 2.2 Traffic Model tiap daerah [14]
 

User 

Behaviour 

Dense Urban Urban Suburban 

Traffic 

Penetration 

Ratio 

BHSA 
Penetration 

Ratio 
BHSA 

Penetration 

Ratio 
BHSA 

VoIP 100% 1,4 100% 1,3 50% 1 

Video 

Phone 
20% 0,2 20% 0,16 10% 0,1 

Video 

Conference 
20% 0,2 15% 0,15 10% 0,1 

Real Time 

Gaming 
30% 0,2 20% 0,2 10% 0,1 

Streaming 

Media 
15% 0,2 15% 0,15 5% 0,1 

IMS 

Signalling 
40% 5 30% 4 25% 3 

Web 

Browsing 
100% 0,6 100% 0,4 40% 0,3 

File 

Transfer 
20% 0,3 20% 0,2 20% 0,2 

Email 10% 0,4 10% 0,3 10% 0,2 

P2P File 

Sharing 
20% 0,2 20% 0,3 20% 0,2 

 

Perhitungan Single user throughput juga membutuhkan parameter lain yaitu peak 

to average ratio. Peak to Average Ratio adalah asumsi persentasi tertinggi 

kelebihan beban pada suatu jaringan atau nilai lebih yang ditambahkan pada 
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perhitungan untuk mengantisipasi apabila terjadi lonjakan trafik. Berikut tabel 

Peak to Average Ratio : 

Tabel 2.3 Peak to Average Ratio tiap daerah 

Morphology Dense Urban Urban Suburban 

Peak to Average Ratio 40% 20% 10% 

 

Persamaan di bawah ini digunakan untuk menghitung single user throughput [14]: 

 

𝑺 𝒕 (𝑰𝑷) = 
                                                                      

    
  

                                     

Setelah mengetahui nilai dari single user throughput, selanjutnya dapat dihitung 

nilai total throughput pada sisi uplink maupun downlink dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut [10]: 

UL Net (IP)  =  JP × UL Single user throughput                           (2.17) 

DL Net (IP)  = JP ×  DL Single user throughput                      (2.18) 

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. 

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

                                                single user pada tiap tipe daerah tertentu. 

 

 

2.8.2.3 Throughput per cell 

Perhitungan throughput per cell bertujuan untuk mengetahui kapasitas UL dan DL 

pada suatu sel. Dalam menghitung throughput per cell melalui beberapa langkah 

yaitu: menghitung UL dan DL MAC layer throughput, kemudian menghitung cell 

(2.16) 
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average throughput, dan selanjutnya menghitung throughput per cell. Perhitungan 

uplink dan downlink MAC layer throughput dan Cell average throughput dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut [14]: 

 

                    -                                                              

      (2.19) 

                   -      -                                                    

              (2.20)

           

                       (   ) = ∑           
              (2.21) 

 

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) 

Code bits                       = Modulation eficiency 

Code Rate                     = Channel coding rate 

Nrb                               = Jumlah resouce blok yang akan digunakan 

C                                  = Mode antena MIMO 

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 
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Tabel 2.4 Radio Overhead [14] 

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 

PHY     - 

Sehingga throughput per cell dapat dihitung menggunakan persamaan [14]:  

 

Throughput per cell(IP) = Cell average throughput (MAC) x A x B x C        (2.21) 

 

2.8.2.3  Cell Dimensioning 

Jumlah sel yang dibutuhkan untuk dapat menangani trafik berdasarkan 

perhitungan capacity planning dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut 

[10]: 

Jumlah sel uplink :
 

 

 

 Jumlah Sel UL   =      etwo k           

           pe  cell
                                   (2.22) 

 

 

Jumlah sel downlink  

 

 Jumlah Sel DL   =  D   etwo k           

           pe  cell
                       (2.23) 

 

 

Jumlah site 

 

Jumlah Site         =        umla   el

3
                                       (2.24) 
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III.  METODE PENELITIAN 

 

3.1  Waktu dan Tempat 

Skripsi ini dilaksanakan pada bulan Desember 2016 – Oktober 2017 di 

Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas 

Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Pada pengerjaan skripsi ini adapun alat dan bahan yang digunakan dalam 

menyelesaikan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Satu unit Laptop dengan sistem operasi Windows 8.1 Pro 64 bit sebagai 

media perancangan dan pengujian simulasi 

2. Perangkat lunak ATOLL sebagai perangkat lunak utama untuk 

perancangan dan simulasi. 

3. Data data perhitungan dan data kependudukan dari Badan pusat statistik. 

4. Data spesifikasi perangkat seluler  pendukung. 

 

3.3. Tahap Pengerjaan Skripsi 

Berikut ini adalah langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan skripsi 

yaitu: 
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1. Studi Literatur 

  Studi literatur yaitu mempelajari materi yang berkaitan dengan tugas akhir. 

Materi tersebut berasal dari berbagai referensi atau sumber–sumber ilmiah 

lainnya seperti jurnal ilmiah, skripsi–skripsi, buku–buku yang terkait 

dengan skripsi. 

2. Studi Bimbingan 

Penulis juga melakukan studi bimbingan yaitu dengan cara berdiskusi dan 

tanya jawab dengan dosen pembimbing untuk menambah wawasan dan 

menyelesaikan kendala yang terjadi saat melaksanakan skripsi.  

3. Penentuan Lokasi Simulasi. 

Lokasi adalah tahapan dalam perancangan simulasi skripsi. Penulis 

menggunakan empat kecamatan pada kota Bandar lampung dalam 

perancangan skripsi, adapun kecamatan tersebut adalah wayhalim, 

sukarame, tanjung karang pusat, kedaton. 

4. Perencanaan dan Metode Simulasi 

Pada tahapan pengerjaan skripsi ini menggunakan dua perencanaan antara 

lain planning by coverage dan planning by capacity dengan parameter 

yang menentukan kualitas suau jaringan 4G LTE. Metode yang digunakan 

adalah carrier aggregation dan non carrier aggregation dengan 

penggunaan frekuensi pada 450 MHz, 700 MHz, 2100 MHz dan 2600 

MHz. Pada metode carrier aggregation ini digunakan konsep carrier 

aggregation inter band-non contiguous dengan bandwith masing masing 5 

MHz. 
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5. Diagram Alir Penelitian 

Sebelum melakukan simulasi untuk merancang jaringan LTE pada 

software maka perlu dibuat diagram alir yang akan dilakukan pada 

penelitian skripsi ini atau bisa disebut flowchart penelitian. 

6. Simulasi software Atoll 

Pada tahap ini pengujian dan simulasi dilakukan di software ATOLL versi 

3.2.1.5838. dengan mekanisme carrier aggregation interband non 

contiguous. 

7. Pembuatan Laporan 

Pembuatan laporan ini menjadi tahap akhir dari skripsi ini yang menjadi 

hasil nyata dan bukti telah dilakukannya skripsi ini dengan sebenar-

benarnya sebagai syarat untuk menyelesaikan program S1 Teknik Elektro 

Universitas Lampung dan menjadi pertanggungjawaban. Pengerjaan 

skripsi ini dibagi kedalam dua tahap, yaitu laporan awal dari bab 1 sampai 

bab 3 yang digunakan untuk seminar usul dan laporan akhir yang 

digunakan untuk seminar hasil. 
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3.4  Diagram Alir Skripsi 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Simulasi 
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3.5  Skenario Perancangan 

Skripsi ini dilakukan dengan perbandingan metode dengan menggunakan carrier 

aggregation interband non contiguous dan Non carrier aggregation pada setiap 

band frekuensi. Adapun skenario tersebut adalah sebagai berikut : 

1. Carrier aggregation pada frekuensi 450 MHz, 700 MHz, 2100 MHz dan 

2600 Mhz. 

2. Non Carrier Agregation pada frekuensi 450 MHz dengan bandwith 5MHz. 

3. Non Carrier Agregation pada frekuensi 700 MHz dengan bandwith 5MHz. 

4. Non Carrier Agregation pada frekuensi 2100 MHz dengan bandwith 

5MHz 

5. Non Carrier Agregation pada frekuensi 2600 MHz dengan bandwith 

5MHz. 

Pada skenario yang akan diuji ini lokasi yang dipilih adalah lokasi daerah urban, 

sub urban dan dense urban di Bandar Lampung dengan empat  kecamatan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1  Kesimpulan 

1. Kebutuhan jumlah site untuk melingkupi empat Kecamatan di Kota 

Bandar Lampung pada perencanaan dengan tanpa teknik carrier sebesar 

29 site dengan 4 site untuk 450 MHz, 4 site di 700 MHz, 10 site untuk 

2100 MHz dan 11 site pada 2600 MHz. Teknik carrier agregation 

membutuhkan 11 site pada perancangan. 

2. Hasil simulasi yang dilakukan menggunakan software ATOLL 3.2.3 

didapatkan nilai untuk frekuensi 450 Mhz  sinyal level ≥ -80dBm sebesar 

96,4%. Pada frekuensi 700 MHz dan 2100 MHz dinilai 71,26% dan 

68,24%, sedangkan di frekuensi 2600 MHz sebesar 85,01%. Berbeda hal 

nya dengan teknik Carrier Agregation interband non contiguous sebesar 

97,37%. 

3. Berdasarkan simulasi predictions coverage by C/(I+N) level (DL) di dalam 

software Atoll 3.2.3, didapatkan nilai CINR level ≥ 5 dBm  ebe a  63,37% 

pada frekuensi 450 MHz. Hasil bagus ditunjukan pada frekuensi 2600 

MHz dengan nilai persentase 68,57%. Pada frekuensi 700 MHz dan 2100 

MHz nilai CINR level berada pada 68,03% dan 66,73%. Dengan teknik 
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carrier aggregation intra-band non-contiguous menunjukan nilai yang 

cukup buruk yaitu 55,37%.   

4. Nilai throughput yang dihasilkan memiliki nilai beragam antara CA dan 

non CA. Frekuensi 450 MHz bernilai 128,06 Mbps dengan user connected 

sebesar 92,7%, user connected terbesar ditunjukan oleh teknik CA sebesar 

94,59%. 

 

5.2 Saran 

1. Penelitian selanjutnya dapat membahas Analisis Performansi pada jaringan 

LTE dengan manajemen interferensi. 

2. Penelitian selanjutnya dapat melakukan perencanaan backhaul yang dapat 

menghubungkan antar eNodeB dengan menggunakan microwave dan fiber 

optic. 

3. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan penghitungan CAPEX dan 

OPEX secara akurat dan drivetest pada jaringan simulasi. 
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