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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan yang Maha Esa bahwa pada akhirnya buku yang berjudul
“Telekomunikasi Digital 5G” telah selesai. Hadirnya koneksi jaringan generasi kelima (5G), merupakan
evolusi dari jaringan internet cepat 4G LTE (Long Term Evolution), yang saat ini banyak diadopsi pada
smartphone. Hadirnya jaringan 5G menawarkan internet nirkabel yang lebih cepat untuk berbagai
keperluan. Jaringan 5G akan mempersingkat waktu mengunduh film, game, perangkat lunak, dan
berbagai konten lainnya. Dengan koneksi 5G, kecepatan internet bisa mencapai 4 Gigabits per second.
Kecepatan itu setara 500 Megabytes per second yang membuat pengguna bisa mengunduh game
berkapasitas 50 GB dalam waktu kurang dari 2 menit. Pengguna juga bisa mengunduh film beresolusi
4K 100GB kurang dari empat menit. Kecepatan internet 1 Gbps yang ditawarkan operator penyedia
jasa internet sangat mahal dan butuh biaya infrastruktur untuk pemasangan kabel fiber optik.
Kecepatan internet nirkabel 5G tidak akan semahal internet rumah, sebab tidak membutuhkan
pemasangan infrastruktur fiber optik ke rumah. Pita-pita frekuensi di lapisan low band dan middle
band seperti pita 700 MHz, 2,6 GHz, dan 3,5 GHz lebih sesuai untuk dimanfaatkan sebagai layanan
5G Mobile Broadband. Lapisan High Band yang dikenal sebagai Super Data Layer atau milimeter Wave
Band, meliputi pita frekuensi tinggi di atas 6 Giga Hertz, digunakan untuk mendukung otomatisasi
sektor industri dan memperkuat penetrasi fixed broadband.

Buku ini juga mengupas keunggulan jaringan 5G untuk mendorong pertumbuhan digital
connectivity, digital platform, dan digital services di Indonesia serta pengembangan solusi teknologi
masa depan seperti artificial intelligence, cloud computing, dan Internet of Things. Pada buku ini juga
dijelaskan bagaimana cara mengoptimalkan dan memanfaatkan jaringan 5G untuk UMKM dan industri
pada lintas sektor seperti kesehatan, logistik, manufaktur, pertanian, pertambangan, dan lain -lain,
melalui solusi yang tepat dan memungkinkan kita bekerja dengan cara kerja baru yang dapat
meningkatkan produktivitas yang lebih tinggi dan inovasi yang lebih besar. Saat ini jaringan 5G dari
Telkomsel yang ada di wilayah tertentu telah mengubah cara masyarakat belajar, bekerja, berbelanja,
menikmati hiburan digital, hingga mengakses layanan kesehatan berbasis teknologi menjadi lebih
mudah dan efisien.

Perangkat yang mendukung ekosistem layanan Telkomsel 5G adalah perangkat dengan
kemampuan teknologi 5G NSA (non-standalone) pada frekuensi 2300 MHz, di antaranya adalah
Handphone Oppo Reno5 5G, Huawei Mate 40, Vivo X60 dan Vivo X60 Pro. Pada tahap awal ini, para
pengguna perlu melakukan proses penyesuaian perangkat lunak (software smartphone) agar HP nya
dapat terhubung dengan layanan Telkomsel 5G, yang prosedurnya akan disediakan oleh masing-
masing produsen smartphone serta menggunakan kartu bertipe uSIM (kartu SIM 4G).

Buku ini juga membahas teknologi 5G yang memungkinkan perangkat lebih mudah terkoneksi
satu dengan yang lain, serta munculnya aplikasi baru seperti mobil tanpa kemudi, dikendalikan dari
jarak jauh, Virtual Reality (VR), dan hiburan berbasis VR. Aplikasi dalam teknologi 5G dapat memenuhi
berbagai skenario termasuk sistem drone dan otomasi robot industri. Bagian terpenting dari koneksi
5G adalah kemampuannya menghadirkan VR dan Artificial Intelligence atau Al (kecerdasan buatan).
Jaringan 5G ini mampu menghubungkan mesin ke mesin (M2M), dan membawa Internet of Things
(loT) atau benda-benda yang terkoneksi ke dalam jejaring internet. Selain itu, 5G juga memberikan
pengalaman Mobile Broadband (MBB) melalui pemenuhan kriteria spektrum tingkat tinggi dan jumlah
koneksi yang banyak, serta latensi yang sangat rendah dengan kisaran 1 mili detik, yang memungkinkan
operator untuk memberikan lebih banyak koneksi Mobile Network of Things (MoT).

Semoga buku ini memberikan manfaat kepada para pembaca dan mahasiswa untuk belajar
teknologi masa depan yang akan mengubah jaman.

Semarang, 20 Juni 2021.

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM



DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR
BAB1 PENGANTAR TEKNOLOGIS5 G

11
1.2
1.3
1.4

BAGIAN |

Evolusi Telepon Seluler

Telepon Seluler Berbasis Hexagon
Gambaran Manuskrip

Referensi

BAB2 PENGEMBANGAN TEKNOLOGI DAN PENELITIAN

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

Riset Dasar versus Riset Terapan

R & D dalam ICT

R & D dalam Telekomunikasi

Proses R & D dalam Telekomunikasi
Penguatan Ekosistem R & D ICT
Contoh

Sugesti Level Tinggi

Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

BAB 3 SPEKTRUM FREKUENSI RADIO

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

BAGIAN I

Spektrum Radio dan Komunikasi Seluler
Identifikasi dan Alokasi Frekuensi
Kebutuhan Spektrum frekuensi 5G
Solusi Teknikal

Aspek Finansial

Nilai Ekonomi Spektrum

Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

BAB4 STANDARISASI

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

Kunci SDO dan Proses Standarisasinya
3GPP

IEEE-SA

ITU-T

ITU-R

IETF

SDO Regional Utama

Forum Industri Utama dan Perannya
Standarisasi 5G

Pedoman ITU-T untuk Mendirikan SDO di Negara Berkembang
Sekretariat Standarisasi Nasional

viii

00 N B

10
11
13
14
15
15
16
16
17

19
19
20
22
23
26
27
28
28
29

30
31
31
38
40
42
42
43
43
43
47
48



4,12 Evolusi NSS 48

4.13 Sorotan Laporan Tambahan 49
4.14 Studi Kasus Penelitian dan Standardisasi di Negara Anggota OIC 58
4.15 Pendekatan Kolektif-COMSTECH 59
4.16 Catatan Akhir-Studi Kasus 59
4.17 Kesimpulan 60
4.18 Pertanyaan 60
4.19 Referensi 60
BAB5 KONSEP 5G 62
5.1 Apaitu5G? 62
5.2 Skenario Penggunaan dan Tujuan 5G 63
5.3  Aktivitas 5G 64
5.4 Metode Akses Channel/Dalam Antarmuka Udara 66
5.5 Konsep Fundamental 68
5.6  Akses Multipel/Bentuk Gelombang 69
5.7  Radio Kognitif 74
5.8 Manajemen Spektrum 77
5.9  Aspek Regulator 79
5.10 Sentralisasi Besar-besaran RAN 80
5.11 RAN Terpusat / Cloud RAN 80
5.12 Keuntungan Utama 82
5.13 Tantangan Utama 82
5.14 Status Pasar / Forecast 83
5.15 Komunikasi Kendaraan 83
5.16 Dari V2V ke V2X 84
5.17 Standar Utama 87
5.18 Arsitektur VC 88
5.19 Kasus penggunaan V2X 89
5.20 Tantangan VC 90
5.21 Aspek Regulator 90
5.22 Evolusi VC 91
5.23 Pengirisan Jaringan 91
5.24 Pengirisan E2E 92
5.25 SDN dan NFV dalam Mengiris 95
5.26 Manfaat dan Tantangan Masa Depan 96
5.27 Kebijakan 5G 97
5.28 Target 98
5.29 Bagaimana Mencapai Target 98
5.30 Area dan tantangan dalam Realisasi Target 98
5.31 Linimasa 5G 101
5.32 Kesimpulan 101
5.33 Pertanyaan 101
5.34 Referensi 102

BAGIAN Il
BAB6 SEMIKONDUKTOR DALAM TELEKOMUNIKASI SELULER 110



6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

6.17.

6.18
6.19
6.20

Latar Belakang

RF, Analog/Mixed-Signal (AMS) dan Sirkuit MMW
RF CMOS

Group IV Silicon Bipolar dan BiCMOS

Group llI-V Komponen Semikonduktor

Perangkat Pasif On-Chip

Contoh (RFAMS)

Pemancar

Power Amplifier RF

Sel Surya

MEMS

loT-Mesin Pertumbuhan Selanjutnya untuk Semikonduktor
Teknologi/Proses

Masa depan loT

Status Semikonduktor

Proses Pengembangan Semi Konduktor

Potensi Ke depan

Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

BAB7 PENGEMBANGAN PRODUK

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13

BAGIAN IV

Multi-standar, Multi-Mode, Multi-Rat berbasis Stasiun
Rancangan Stasiun Dasar

Sel Kecil

Rancangan Femtocell

Produk Femtocell
SSGN-MME Node

Komponen Hardware
Komponen Software
Spesifikasi

Stasiun Basis 5G dan Sel Kecil
Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

BAB8 RANCANGAN JARINGAN, MANAJEMEN MOBILITAS, DAN PENYEBARAN

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

Rancangan Jaringan GSM 2G

Rancangan Jaringan UMTS 3G

Rancangan Jaringan LTE dan 4G (LTE-Advanced)
Rancangan Jaringan 5G Potensial

30.000 kaki Pandangan Mata Burung

Tampilan Jaringan 5G Level Tinggi

Rancangan Jaringan 5G (In-Depth View)
Manajemen Mobilitas

Manajemen Mobilitas EPS

110
111
112
112
112
113
113
114
115
117
119
120
120
121
121
121
123
123
123
124

127
127
127
131
132
133
137
137
138
138
138
139
139
139

141
141
141
143
147
148
148
150
155
155



BAB 9

BAB 10

8.10
8.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20

Manajemen Suara pada LTE
Manajemen Mobilitas dalam HetNets (Sebuah Contoh)
Manajemen Mobilitas Futuristik
Penyebaran Jaringan

Rekayasa dan Perencanaan
Implementasi

Optimisasi

Manajemen Jaringan
Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

JARINGAN AKSES RADIO 45/5G

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.17
9.18
9.19
9.20
9.21
9.22
9.23
9.24

Jaringan Akses Radio

Perilisan 3GPP

LTE-Advanced

Agregasi Karir

Perbedaan Antena

Konsep Relai

Peningkatan SON

eMBMS

Perbaikan Laten

Enhanced Inter-Cell Interface Coordination (elCIC)
Coordinate Multi-Point Transmission and Reception (CoMP)
LTE-Advanced Pro

Peningkatan Agregasi Karir

Akses Berbantuan Berlisensi Menggunakan LTE
Peningkatan MIMO

Perbaikan Laten

5G RN

Permintaan

Fase 3GPP untuk IMT-2020

RN Air-Interface

Rancangan 5G RAN

Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

PERSYARATAN TRANSPORTASI

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8

Persyaratan Transportasi 5G
Backhaul Seluler

Radio Microwave E-Band
Teknologi Radio E-Band
Aspek Produk E-Band
Teknik Tautan Radio E-Band
Pengujian Eksperimental
Skenario Aplikasi

156
159
160
161
162
162
162
163
165
165
166

169
169
171
174
175
181
183
188
189
189
190
191
192
192
193
194
194
195
195
197
198
201
205
205
206

211
211
215
218
219
222
224
228
229



BAB 11

10.9

10.10
10.11
10.12
10.13
10.14
10.15
10.16
10.17

Evolusi Radio E-Band

Jaringan Transportasi Metro

MPLS-TP

Jaringan Transportasi Inti

Pelapisan Layanan di Jaringan Transportasi
Intergasi IP dan Optikal

Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

JARINGAN CORE DAN SISTEM DUKUNGAN OPERASIONAL

111
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13
11.14
11.15
11.16
11.17
11.18
11.19
11.20
11.21

BAGIAN V
KONEKTIVITAS PERANGKAT

BAB 12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10
12.11
12.12

Paket Core yang Berevolusi

Fitur Jaringan Utama Core

Evolusi IMS

Kontinyuitas Pelayaranan IMS dan Pelayanan Terpusat
eMPS untuk IMS

IIMS, IETF - Penyelarasan Protokol
Akses UICC untuk Spesifikasi IMS
Panggilan Darurat IMS

Jaringan 5G Core

Komponen jaringan Core/Rancangan Level Tinggi
Jaringan Pengiriman Konten
Platform CDN

Model Pengiriman CDN

CDN pada Jaringan Seluler

Kasus Penggunaan CDN

Sistem Dukungan Operasi
0OSS/BSS untuk LTE

0SS/BSS untuk 5G

Kesimpulan

Pertanyaan

Singkatan dan Referensi

Komponen Smartphone
Komponen

Baterai

Baterai yang dapat diisi ulang
Perangkat Prosesor

Jenis Prosesor

Area Perbaikan Utama
Contoh Prosesor LTE-Advaced
MIMO Skala Besar

Perspektif 3GPP

Komunikasi D2D

Taksonomi

230
231
231
238
238
241
244
244
245

249
249
251
253
254
255
255
256
256
256
257
257
258
259
260
260
261
261
262
263
263
263

267
267
268
268
269
273
274
275
277
278
278
279
280



12.13
12.14
12.15
12.16
12.17
12.18
12.19

Standarisasi D2D
Pertimbangan Teknikal
Aplikasi

Model SDO untuk Konektivitas Perangkat

Kesimpulan
Pertanyaan
Referensi

BAB 13 APLIKASI SELULER

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9
13.10
13.11
13.12
13.13
13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19
13.20
13.21
13.22
13.23
13.24
13.25
13.26
13.27

BAGIAN VI

Platform Pengiriman

SDP

IMS

SDP, IMS, dan Komputasi Cloud
Kemajuan Layanan Nilai Tambahan
Layanan Finansial Mobile
Apakah Ada Kebutuhan?
Pembayaran Mobile
Pembayaran Jarak Jauh
Pembayaran jarak dekat
Player

Tantangan

mHealth

Rantai Nilai mHealth
Rancangan mHealth
Aplikasi mHealth
Tantangan

Potensial Pasar mHealth
Pemakaian loT Secara Luas
M2M versus loT
Ekosistem

Standarisasi

Aplikasi

Tantangan/Solusi
Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

BAB 14 TANTANGAN YANG MENARIK

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
14.8

Badai Sinyal

Jaringan 3G — Teknikalitas Persinyalan
Jaringan LTE — Teknikalisa Sinyal dalam LT

Catatan Penutup 1
Hyoerdense HetNet
Catatan Penutup 2
Komunikasi D2D
Catatan Penutup 3

281
282
283
284
285
285
285

290
290
290
293
294
296
296
296
296
297
297
300
300
301
302
303
304
305
306
306
308
308
309
311
312
313
313
314

317
317
326
328
331
331
334
334
336



BAB 15 PRAKTEK INDUSTRI YANG LEMAH, BAIK DAN SANGAT BAIK

BAB 16

14.9

14.10
14.11
14.12

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
15.8
15.9
15.10
15.11
15.12
15.13
15.14
15.15
15.16

Big Data

Catatan Penutup 4
Pertanyaan
Referensi

Manajemen Spektrum

Alokasi Spektrum — studi Kasus Perspektif Geo-Politikal

Tugas Spektrum

Studi Kasus Lelang Spektrum Seluler
Manajemen Energi

Definisi Masalah

Teknik Hemat Energi

Teknik Energi yang Terbarukan
Aktivitas di SDO / Industri / Akademia
Manajemen Portofolio Paten
Portofolio Paten 2G, 3G, dan LTE
Perang Paten

Strategi untuk Menghindari Litigasi
Kesimpulan

Pertanyaan

Referensi

JALAN CEPAT : MAJU CEPAT KE TAHUN 2040

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5

Gambar Tertentu
Mengapa Tahun 2040 ?
Tren Besar Utama
Kesimpulan Akhir
Referensi

336
339
339
339

342
342
343
345
346
348
348
349
350
351
351
352
356
358
359
359
360

365
365
365
366
367
368



BAB 1
PENGANTAR TEKNOLOGI 5G

Telepon Seluler adalah salah satu inovasi terbesar abad kedua puluh dan hari ini di abad kedua
puluh satu dapat dikatakan dengan aman bahwa itu telah membawa tidak kurang dari sebuah
revolusi dalam cara komunikasi berlangsung di seluruh dunia.

Telepon Seluler diaktifkan melalui kombinasi jaringan seluler dan perangkat seluler yang
berkomunikasi satu sama lain melalui spektrum frekuensi radio (yaitu nirkabel). Jaringan
seluler terdiri dari ribuan node yang membantu pengguna perangkat seluler dalam melakukan
banyak tugas. Perangkat seluler telah menjadi Layar Ketiga setelah Televisi dan Komputer dan
menjadi lebih ekonomis dan kuat dengan kemajuan teknologi yang berkelanjutan. Ada lebih
dari 5 miliar pelanggan seluler di dunia dan untuk sebagian besar perangkat seluler telah
menjadi kebutuhan dan tanpa itu mereka tidak dapat menjalani kehidupan rutin sehari-hari
mereka.

1.1 Evolusi Telepon Seluler

Konsep seluler dicetuskan oleh Bell Laboratories pada tahun 1947 dan memungkinkan
perusahaan menyediakan komunikasi nirkabel untuk populasi yang besar[!l. Seperti bidang
ilmu pengetahuan dan teknologi lainnya, komunikasi seluler terus berkembang dan sektor?
telah membuat kemajuan yang menakjubkan dalam 70 tahun terakhir.

Jaringan seluler generasi pertama (1G) dikerahkan pada 1980-an, generasi kedua (2G) pada
1990-an, sedangkan generasi ketiga (3G) pada 2000-an. Saat ini, jaringan seluler 4G (generasi
keempat) sedang dikerahkan dan dunia bersiap untuk merangkul generasi kelima (5G) dari
telepon seluler seluler.

Sistem analog 1G tidak lagi beroperasi, yang hanya menyediakan layanan suara dan tidak
mendukung data. Sistem digital 2G saat ini beroperasi dan mendukung layanan suara dan data
terbatas. Sistem 3G mendukung suara, data kecepatan rendah, dan mengaktifkan sejumlah
layanan data. Sistem 4G memungkinkan mobile broadband dalam arti sebenarnya,
menargetkan 100 Mbps atau lebih tinggi saat bepergian.

Sistem 5G diharapkan memberikan peningkatan broadband seluler yang menargetkan
kecepatan data puncak 20 Gbps, memperluas kemampuan Internet of Things 4G, dan
memungkinkan aplikasi mission-critical yang membutuhkan keandalan ultra-tinggi dan latensi
rendah. Jaringan 5G diharapkan dirancang dengan mengambil pendekatan yang berpusat
pada pengguna.

1.2  Telepon Seluler Berbasis Hexagon

Jaringan seluler atau jaringan seluler adalah jaringan nirkabel yang tersebar di daratan melalui
web situs seluler. Masing-masing situs atau menara seluler ini terdiri dari transceiver
(pemancar/penerima) untuk komunikasi dengan perangkat seluler. Dari perspektif teknologi,
perangkat seluler? mengandalkan menara seluler yang keras untuk komunikasi dan situs sel
atau menara seluler ini dirancang untuk mengingat bentuk heksagonal. Penggunaan sel
heksagonal ditemukan oleh Bell Laboratories pada tahun 1970-an(?l. Bentuk ini dipilih di atas

1 Sektor ini mencakup entitas swasta dan publik yang terkait dengan komunikasi seluler, yaitu, pemerintah,
kementerian, regulator, dan industri swasta.

2Perangkat seluler dapat mencakup ponsel, tablet, modem data, iPad, dan perangkat serupa
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



bentuk geometris lainnya karena dengan menggunakannya sel-sel dapat diletakkan
bersebelahan tanpa tumpang tindih, sehingga memberikan cakupan secara teoritis ke seluruh
area layanan tanpa celah®l. Desain segi enam setidaknya sejauh ini tetap diperlukan untuk
komunikasi bergerak seperti semen untuk konstruksi bangunan atau tar batubara untuk
melapisi jalan.

Pengembangan

Riset dan Teknologi Standarisasi
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Gambar 1.1 Langkah-langkah kunci dalam telepon seluler.

Jika kita melihatnya dari perspektif ujung ke ujung, fase-fase kunci telepon seluler seluler
dapat dengan baik masuk ke enam sudut bentuk segi enam (Gambar 1.1). Enam fase generik
ini adalah penelitian dan pengembangan teknologi, standardisasi, pengembangan produk,
pengembangan jaringan, pengembangan perangkat dan aplikasi, serta praktik dan tantangan
sektor.

Singkatnya, meskipun tidak perlu, penelitian dan pengembangan teknologi adalah langkah
pertama yang mengarah ke standardisasi diikuti oleh pengembangan produk. Setelah produk
telekomunikasi siap, mereka disebarkan di jaringan seluler. Pengembangan perangkat
biasanya tertinggal dari produksi peralatan jaringan. Setelah jaringan aktif dan berjalan dan
pengguna terhubung ke jaringan melalui perangkat mereka, aplikasi mulai mengalir masuk;
dari sana, sektor-sektor mulai melihat praktik yang baik atau tidak begitu baik, hambatan dan
tantangan, dan tuntutan bisnis baru yang kemudian mengarah kembali ke langkah pertama
untuk memulai dari awal lagi.

a) Pentingnya Teknologi Pengujian

“Pengujian” berarti pengukuran, pemeriksaan dan pengujian. Dalam bidang aplikasi yang
berbeda, konsep pengujian berbeda, tetapi semuanya memainkan peran penting. Misalnya,
dalam bidang medis, “pengujian” merupakan langkah dan indikator penting untuk
menentukan sehat atau tidaknya seseorang; di bidang pengajaran, "pengujian" adalah kriteria
penting untuk meninjau pengetahuan dan keterampilan orang, dll. "Pengujian" dalam buku
ini berarti mengukur dan menguji kinerja dan ketepatan ilmu pengetahuan, teknologi dan
peralatan, dan lebih menekankan pada ujian dan verifikasi teknologi komunikasi nirkabel baru.
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Di bidang komunikasi nirkabel, teknologi pengujian memainkan peran yang menentukan di
seluruh industri. Mengenai revolusi teknologi baru, Akademisi Xuesen Qian berkata,
“Teknologi kunci dari revolusi teknologi baru adalah teknologi informasi. Teknologi informasi
terdiri dari tiga bagian, yaitu teknologi pengukuran, teknologi komputer dan teknologi
komunikasi dimana teknologi pengukuran menjadi kunci dan dasarnya.”l!l Komputer,
komunikasi, dan instrumen adalah tiga teknologi informasi yang diakui secara internasional
dan merupakan industri yang telah mencapai perkembangan tercepat sejak abad kedua puluh
satu. Perkembangan teknologi di berbagai bidang biasanya saling mendukung dan mendorong
satu sama lain. Berkat kemajuan teknologi komputer dan komunikasi, alat ukur telah
mencapai perkembangan dan perubahan yang pesat dalam 30 tahun terakhir, yang akan
diuraikan dalam bab-bab selanjutnya dari buku ini. Sebagai salah satu dari tiga teknologi
utama industri informasi, teknologi pengujian dan pengukuran telah menjadi landasan dan
jaminan pengembangan bagi industri informasi elektronik. Alat ukur adalah perangkat
strategis suatu negara, yang tingkat perkembangannya telah menjadi tanda tingkat ilmu
pengetahuan dan teknologi nasional, kekuatan nasional yang komprehensif dan daya saing
internasional. Dalam komunikasi, radar, navigasi, penanggulangan elektronik, teknologi ruang
angkasa, pengukuran dan kontrol, kedirgantaraan dan banyak bidang lainnya, alat ukur
elektronik adalah peralatan teknis yang sangat diperlukan. Dalam industri manufaktur modern,
instrumen canggih diperlukan dalam penelitian dan desain, kontrol proses produksi, dan
pengujian produk sebagai pendukung teknologi pengujian.

Instrumen adalah pembawa realisasi teknologi pengujian. Selain itu, pengujian merupakan
langkah penting untuk memeriksa kualitas keseluruhan produk, dan juga merupakan dasar
penting untuk membantu para peneliti untuk meningkatkan produk. Setiap teknologi atau
produk baru harus diuji dan dievaluasi secara menyeluruh sebelum memasuki produksi
industri dan menjadi teknologi standar atau produk yang memenuhi syarat di pasar. Teknologi
pengujian perlu dijalankan melalui seluruh proses, dari tahap pra-desain hingga tahap desain
hingga tahap penyelesaian produksi. Ambil contoh produksi ponsel. Sebelum pengembangan
dan produksi, insinyur perlu menguji semua jenis komponen yang terkait dengan telepon.
Selama pengembangan dan produksi, mereka perlu mengambil tes kualitatif atau kuantitatif
dari bagian mesin, ponsel setengah jadi dan semua jenis parameter ponsel. Dan setelah
produksi selesai, tes komprehensif fungsionalitas, kinerja, dan keandalan ponsel diperlukan,
seperti uji kesesuaian frekuensi radio ponsel, uji WLAN, uji GPS, dan sebagainya, untuk menilai
apakah ponsel memenuhi berbagai protokol. standar dan persyaratan otoritas. Berbagai tes
dilakukan untuk menentukan apakah ponsel memenuhi standar atau tidak. Setelah
mengorganisasikan dan menganalisis data pengujian, jika pengujian menunjukkan tidak
memenuhi standar, maka akan kembali untuk mengoptimalkan kinerja dan diuji lagi. Data uji
dapat digunakan untuk membantu para peneliti dengan optimalisasi kinerja dan pemecahan
masalah. Produk tidak boleh memasuki pasar untuk menjadi ponsel yang memenuhi syarat
sampai hasil tes akhirnya memenuhi standar. Kualitas dan efisiensi produk dibatasi oleh
kualitas dan efisiensi teknologi pengujian. Hanya proses pengujian yang akurat dan efisien
yang dapat menjamin produksi produk berkinerja tinggi yang lebih efisien untuk pasar
terminal yang diperbarui dengan cepat saat ini. Ambil pengujian perangkat lunak sebagai
contoh lain. Insinyur menjalankan atau menguji perangkat lunak secara manual atau otomatis
untuk menemukan bug atau cacat pada perangkat lunak, untuk membantu peneliti dalam
optimasi desain perangkat lunak dan memberikan jaminan kualitas untuk perangkat lunak.
Proses kompilasi perangkat lunak adalah proses pengujian, debugging, dan pengoptimalan
perangkat lunak, dan pengujian perangkat lunak dilakukan sepanjang periode definisi dan
pengembangan perangkat lunak. Teknologi pengujian memainkan peran penting dalam
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semua tahap produk atau teknologi, mulai dari ide awal hingga prototipe hingga standarisasi.
Solusi pengujian dan pengukuran dari setiap tahap merupakan jaminan penting untuk
keberhasilan penerapan teknologi baru dan produk baru.

Perkembangan teknologi pengujian saling ditingkatkan dengan penelitian dan penerapan
teknologi baru dan produk baru. Ini menyediakan alat pengujian penting untuk
pengembangan peralatan baru sementara instrumen pengujian adalah alat yang sangat
diperlukan untuk teknologi pengujian. Hanya ketika dilengkapi dengan instrumen yang kuat,
kita dapat mengubah banyak teori menjadi kenyataan. Saat ini perkembangan alat tes
semakin menuju ke arah multi interface, multifungsi, intelligence, high density, dan high speed.
Beberapa produsen instrumen bahkan bergabung dengan produsen peralatan dalam
pengembangan standar dan manufaktur peralatan, yang sangat mencerminkan pentingnya
teknologi pengujian dan pengukuran [2,

b) Pengembangan Instrumen Pengujian

Instrumen merupakan kombinasi dari berbagai ilmu pengetahuan dan teknologi dengan
banyak variasi dan aplikasi yang luas. Menurut tujuan dan penggunaan yang dimaksudkan,
instrumen dapat dibagi menjadi instrumen pengukuran, instrumen uji radio, instrumen mobil,
instrumen pesawat terbang, instrumen navigasi, instrumen survei geologi, instrumen
pengukuran waktu, instrumen pengajaran, instrumen medis dan banyak jenis lainnya B}
Instrumen pengujian dalam buku ini semuanya berkaitan dengan bidang teknologi nirkabel,
termasuk dalam kategori instrumen uji radio.

Dari ponsel dengan fungsi panggilan sederhana hingga smartphone multimode dan netbook
dengan berbagai fungsi seperti GPS, Wi-Fi, Bluetooth, fungsi pembayaran, dan televisi digital,
terminal seluler pribadi memiliki lebih banyak fungsi dan aplikasi dengan kinerja yang semakin
kompleks. Oleh karena itu, untuk memastikan kinerja yang lebih andal dan fungsi terintegrasi
yang lebih kuat, diperlukan peralatan pengujian yang matang dan metode pengujian yang
canggih dan andal. Instrumen pengujian yang kuat sangat diperlukan untuk pengoperasian
peralatan komunikasi nirkabel baru yang stabil dan andal !

Melalui sejarah instrumen pengujian, kita dapat mengambil awal dari teknologi pengujian
otomatis dan layanan jarak jauh berbasis jaringan sebagai titik kritis. Sejauh ini, perkembangan
instrumen uji secara kasar dapat dibagi menjadi tiga era: “Era Instrumen 1.0”, yang berarti
zaman tradisional yang berdiri sendiri dan instrumen pengujian manual murni; “Era Instrumen
2.0”, yaitu era perangkat lunak radio yang dipicu oleh kemajuan teknologi komputer dan
komunikasi; dan “Era Instrumen 3.0”, yang telah memperkenalkan pengujian jaringan yang
saling berhubungan dan berkembang dari instrumen pengujian sederhana menjadi integrasi
peralatan dan layanan pengujian. Saat ini, industri pengujian masih berada di Era Instrumen
2.0 dan tahap awal Era Instrumen 3.0. Apakah perubahan akan terjadi dalam pengembangan
instrumen di masa depan dan apakah perubahan akan cepat atau lambat, semua memerlukan
upaya bersama yang berkelanjutan dari pekerja teknis kami. Tren perkembangan teknologi
pengujian akan dijelaskan dalam bab-bab berikutnya. Perlu dicatat bahwa pembagian era
yang berbeda tidak mutlak. Instrumen era lain tidak akan serta merta hilang ketika teknologi
baru muncul. Sebaliknya, mereka lebih cenderung untuk terus maju dengan perkembangan
teknologi atau diganti dan berhenti berproduksi setelah jangka waktu tertentu. Pembaharuan
instrumen lama dan baru merupakan proses koeksistensi dan substitusi.

Perkembangan teknologi pengujian sebenarnya merupakan proses pengembangan instrumen

pengujian. Bagian ini akan mengarahkan pembaca untuk meninjau proses pengembangan dan
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



evolusi instrumen pengujian. Pembawa realisasi utama teknologi pengujian adalah instrumen
pengujian. Lebih mudah bagi pembaca untuk memahami perkembangan teknologi pengujian
pada periode yang sesuai dengan pengenalan pengembangan instrumen pengujian.

¢) Teknologi Bus

Sejak lahirnya teknologi bus uji generasi pertama, yaitu teknologi General Purpose Interface
Bus (GPIB), pada tahun 1970-an, pengujian telah berkembang secara bertahap dari operasi
manual tunggal ke sistem pengujian otomatis skala besar. Setelah itu, semua alat ukur dengan
antarmuka standar GPIB bermunculan, dan standar terpadu instrumen vyang saling
berhubungan secara bertahap terbentuk. Standar memungkinkan insinyur pengujian untuk
merakit berbagai sistem pengukuran otomatis dengan fungsi yang kuat dengan cara yang
sangat nyaman. Sementara itu, dengan berjalannya waktu dan peningkatan persyaratan
pengujian, teknologi bus tidak lagi terbatas pada GPIB. Teknologi bus lainnya telah diajukan
dan ditingkatkan. Teknologi bus yang representatif termasuk VMEbus eXtensions for
Instrumentation (VXI), Peripheral Component Interconnect (PCl), Peripheral Component
Interface expres (PCle), PXI, PCI eXtensions for Instrumentation expres (PXle), LAN eXtension
for Instrumentation (LXI) dan Advanced eXtensible Interface ekspres (AXle), dll.

Melalui bus uji, komunikasi data antara unit dan modul yang berbeda dalam instrumen
pengujian direalisasikan. Berkat perkembangan teknologi bus, pengujian tidak lagi terbatas
pada pengoperasian manual dari satu instrumen dan pengujian otomatis menjadi mungkin.
Kemajuan ini berperan penting dalam mendorong pengembangan sistem pengujian otomatis,
sehingga teknologi bus merupakan teknologi penting di Era 2.0 dan perubahan utama pada
instrumen pengujian tidak dapat dipisahkan dari perkembangan teknologi bus.

Kelahiran teknologi GPIB memungkinkan para insinyur untuk langsung menghubungkan
instrumen uji dengan komputer. Hampir setiap perangkat memiliki antarmuka GPIB, yang
tegas, andal, universal, sederhana, dan nyaman. Yang paling sederhana adalah
menghubungkan satu komputer dengan instrumen pengujian. Namun, akan dibatasi jika tes
perlu menggunakan beberapa instrumen. Dalam hal ini, dengan kecepatan transmisi data
yang rendah, biaya tinggi, bandwidth terbatas, dan keandalan yang buruk, fungsi sinkronisasi
dan pemicu beberapa instrumen tidak dapat disediakan, yang akan mempengaruhi kinerja
pengujian.

VXI memiliki bandwidth yang lebih tinggi dan latensi yang lebih rendah daripada GPIB. Tetapi
sulit untuk diterapkan pada bidang lain karena biayanya yang tinggi. Hal ini terutama
digunakan dalam militer dan kedirgantaraan. Selain itu, VXI didasarkan pada bus VME yang
sudah ketinggalan zaman dan komputer modern tidak mendukung struktur bus semacam ini,
yang telah mempengaruhi perkembangan teknologi bus.

Intel mengajukan konsep bus PCl untuk pertama kalinya pada tahun 1990-an, yang digunakan
untuk menghubungkan periferal dan backplane komputer. Bus PCl merupakan bus paralel
yang dapat bekerja pada frekuensi 33 MHz dan 32 bit. Bandwidth teoritis maksimum adalah
132 Mbytes/s, dan menggunakan topologi bus bersama

Setelah bus PCI digunakan di bidang instrumen, di bawah pengaruh gabungan dari berbagai
faktor, bus teknologi PXI diperoleh melalui perluasan bus PCl yang sesuai. Ini adalah standar
bus baru yang diluncurkan oleh Perusahaan Instrumen Nasional Amerika (NI) pada tahun 1997.
PXI didasarkan pada teknologi bus PCl yang matang, sehingga memiliki laju transmisi bus yang
lebih cepat, volume yang lebih kecil, dan kinerja biaya yang lebih baik dibandingkan dengan
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VXI. Selain itu, PXI mampu memberikan waktu nanodetik dan fitur sinkronisasi serta
karakteristik industri yang kuat. Akhirnya, berkat fleksibilitas perangkat lunak dan pembaruan
berkelanjutan dari perangkat keras modular, pengguna dapat meningkatkan seluruh sistem
pengujian kapan saja dengan investasi paling sedikit. Skalabilitas yang sangat baik dan
arsitektur perangkat lunak yang fleksibel membuat integrasi sistem berdasarkan platform
instrumentasi modular PXI menjadi lebih umum.

d) Teknologi Radio yang Ditentukan Perangkat Lunak

Radio yang Ditentukan Perangkat Lunak, yang dikenal sebagai revolusi ketiga dalam bidang
informasi, adalah teknologi paling representatif dari Era Instrumen 2.0. Radio perangkat lunak
adalah untuk mengambil perangkat keras sebagai platform dasar komunikasi nirkabel dan
menerapkan fungsi maksimal komunikasi nirkabel dan komunikasi pribadi dengan perangkat
lunak.

Pada 1990-an, sebagai konsep dan sistem komunikasi nirkabel baru, perangkat lunak radio
mulai mendapat perhatian di dalam dan luar negeri. Ini memberi sistem komunikasi
universalitas dan fleksibilitas yang baik, dan memudahkan interkoneksi dan peningkatan
sistem. Teknologi tersebut ternyata menjadi terobosan besar di bidang radio dan terutama
diterapkan di bidang militer. Ide dasarnya adalah untuk membiarkan semua radio taktis yang
digunakan didasarkan pada platform perangkat keras yang sama, menginstal perangkat lunak
yang berbeda untuk membentuk berbagai jenis radio, menyelesaikan fungsi dari sifat yang
berbeda, dan mendapatkan kemampuan perangkat lunak yang dapat diprogram [9, 10]. Pada
awal abad kedua puluh satu, dengan upaya banyak perusahaan, aplikasi radio perangkat lunak
diubah dari bidang militer ke sipil, seperti terminal seluler multi-band multi-mode, stasiun
pangkalan multi-mode multi-band, WLAN dan gerbang universal, dll. Perangkat lunak yang
mendefinisikan teknologi radio, sebagai struktur sistem komunikasi nirkabel baru dengan
fleksibilitas dan keterbukaan yang kuat, secara alami telah menjadi basis strategis komunikasi
global [11]:

Karena meningkatnya permintaan pengguna, kekurangan sumber daya spektrum dan daya
tarik besar bisnis baru telah membawa banyak tekanan bagi produsen dan operator peralatan
dan mendorong pembaruan standar teknologi nirkabel. Karena ada perbedaan yang signifikan
antara berbagai standar dan sistem teknologi nirkabel, sistem komunikasi nirkabel berbasis
perangkat keras yang ada sulit untuk beradaptasi dengan situasi ini, yang telah mengarah pada
konsep Radio yang Ditentukan Perangkat Lunak serta teknologi dan peralatan yang diperbarui.
Pembaruan teknologi dan peralatan biasanya menyebabkan pemborosan peralatan dan
investasi, sedangkan teknologi radio yang ditentukan perangkat Ilunak mampu
menyelamatkan ketidaknyamanan yang disebabkan oleh pembaruan teknologi melalui
perangkat lunak yang ditentukan sendiri.

Arsitektur perangkat lunak radio berbeda dari perangkat lunak tradisional. Dalam sistem
komunikasi nirkabel konvensional, bagian RF, konversi frekuensi naik/turun, penyaringan, dan
pemrosesan pita dasar semuanya dalam bentuk analog. Pita atau jenis modulasi sistem
komunikasi tertentu sesuai dengan struktur perangkat keras khusus tertentu. Bagian frekuensi
rendah dari sistem radio digital mengadopsi sirkuit digital, tetapi bagian RF dan IF masih tidak
dapat dipisahkan dari sirkuit analog [10]. Dibandingkan dengan sistem radio konvensional,
radio perangkat lunak menyadari semua fungsi komunikasi oleh perangkat lunak. Ide kunci
dari radio perangkat lunak adalah untuk membangun standar, platform perangkat keras
universal modular, untuk mewujudkan berbagai fungsi oleh perangkat lunak, dan untuk
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membuat broadband A/D dan D/A dikonversi ke IF, di dekat sisi RF antena, dan berusaha keras
untuk melakukan pemrosesan digital dari IF. Selain itu, berbeda dari radio digital yang
menggunakan sirkuit digital, radio perangkat lunak mengadopsi DSP/CPU berkecepatan tinggi.
Sistem radio perangkat lunak harus bekerja secara paralel dengan sejumlah CPU, dan data
pemrosesan sinyal digital harus dipertukarkan dengan kecepatan tinggi, yang mengharuskan
bus sistem memiliki kecepatan transmisi data yang sangat tinggi. Perangkat DSP digunakan
untuk menggantikan papan sirkuit digital khusus sehingga struktur dan fungsi perangkat keras
sistem relatif independen. Desain modular juga digunakan untuk memberikan keterbukaan,
skalabilitas, dan kompatibilitas platform. Berdasarkan platform perangkat keras yang relatif
universal, radio perangkat lunak mewujudkan fungsi komunikasi yang berbeda dengan
memuat perangkat lunak yang berbeda. Ini dapat dengan cepat mengubah metode akses
saluran atau mode modulasi dan beradaptasi dengan standar yang berbeda dengan
memanfaatkan perangkat lunak yang berbeda, sehingga membentuk terminal multimode
yang sangat fleksibel dan stasiun pangkalan multi-fungsi untuk mencapai interkoneksi.

Dalam aplikasi praktis, radio perangkat lunak membutuhkan kecepatan pemrosesan
perangkat keras dan perangkat lunak yang sangat tinggi. Karena keterbatasan tingkat
teknologi perangkat keras, konsep radio perangkat lunak murni belum banyak digunakan
dalam produk praktis. Teknologi SDR berdasarkan konsep radio perangkat lunak telah menarik
lebih banyak perhatian. Radio yang ditentukan perangkat lunak adalah suatu sistem, yang
harus memiliki kemampuan untuk memprogram ulang dan merekonstruksi, sehingga
peralatan tersebut dapat digunakan dalam berbagai standar dan pita frekuensi ganda dan
mewujudkan berbagai fungsi. Ini tidak hanya menggunakan perangkat yang dapat diprogram
untuk menerapkan pemrosesan sinyal pita dasar digital, tetapi juga melakukan pemrograman
dan rekonstruksi pada sirkuit analog frekuensi radio dan frekuensi menengah, dan memiliki
kemampuan untuk memprogram ulang, mengatur ulang, menyediakan dan mengubah
layanan, mendukung berbagai standar dan kemampuan pemanfaatan spektrum cerdas, dll.

Teknologi radio yang ditentukan perangkat lunak terutama diwujudkan berdasarkan FPGA
atau DSP chip tunggal. Namun, dengan peningkatan terus-menerus dalam volume data yang
dikumpulkan, kemampuan pemrosesan sinyal dari platform radio perangkat lunak juga perlu
lebih ditingkatkan. Untuk meningkatkan kapasitas pemrosesan sinyal modern, teknologi baru
juga diusulkan. Misalnya teknologi radio yang ditentukan perangkat lunak berdasarkan
Compact PCI (CPCI) telah menarik banyak tim dan produsen untuk mengembangkan sistem
platform radio perangkat lunak sesuai dengan standar CPCI 12l

13 Gambaran Manuskrip
Naskah ini telah dibagi menjadi enam bagian berikut sesuai dengan sel heksagonal.

Bagian | tentang penelitian, pengembangan teknologi, dan spektrum frekuensi. Seperti halnya
bidang ilmu pengetahuan dan teknologi, komunikasi seluler juga mengandalkan penelitian
dan pengembangan teknologi untuk kemajuan dan evolusi. Bab 2 membahas bagaimana hal
ini saat ini dikapitalisasi dalam jaringan seluler dan bagaimana hal ini dapat diperkuat di masa
depan. Topik spektrum frekuensi radio, yang dikendalikan oleh pemerintah, dibahas dalam
Bab 3. Proses ITU-R (Internastional Telecommunications Union Radiocommunication Sector)
alokasi dan identifikasi frekuensi dan beberapa solusi teknis dan keuangan potensial untuk
mengatasi kebutuhan spektrum 5G dibahas dalam bab ini.

Bagian Il melihat ke dalam unsur standardisasi. Komunikasi seluler diatur oleh standar global

yang dikembangkan untuk mencapai skala ekonomi dan untuk mencapai banyak manfaat
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lainnya. Bab 4 membahas standardisasi 5G bersama dengan proses standardisasi dari
organisasi pengembangan standar utama (SDOs), pedoman ITU-T (ITU Standardization Sector)
untuk mendirikan SDO di negara berkembang, dan studi kasus tentang kurangnya penelitian
dan standardisasi di negara-negara anggota OIC ((Organization of Islamic Conference/
Organisasi Konferensi Islam). Bab 5 merangkum elemen kunci tertentu dari 5G seperti teknik
akses ganda, radio kognitif, akses radio cloud terbesar dari standarisasi jaringan, komunikasi
kendaraan, dan jaringan slicing. 5G saat ini dalam tahap standardisasi dan ITU diharapkan
untuk menyetujui standar 5G pada tahun 2020.

Bagian IV adalah semua tentang jaringan yang mencakup bidang jaringan akses radio, jaringan
transportasi, jaringan inti, dan sistem pendukung operasi. Bagian ini dimulai dengan
mendefinisikan arsitektur jaringan seluler ujung-ke-ujung 2G, 3G, 4G, dan 5G di Bab 8. Jaringan
akses radio 4G bersama dengan beberapa fitur lanjutan LTE-Advanced dan LTE-Advanced Pro
dibahas dalam Bab 9. Persyaratan, arsitektur, dan antarmuka udara 5G NR (radio baru) juga
dijelaskan dalam bab yang sama. Bab 10 dimulai dengan menentukan persyaratan kapasitas
lalu lintas untuk 5G. Ini juga membahas teknologi utama dalam tiga subarea jaringan
transportasi, yaitu mobile backhaul, jaringan transportasi metro, dan jaringan transportasi inti.
Bab 11 memberikan ikhtisar tentang 4G Evolved Packet Core dan 5G NGC (Next Generation
Core) yang berkembang. CDN (Content Development Network), evolusi IMS (IP Multimedia
Subsystem), dan OSS (Operations Support Systems) juga dibahas dalam bab ini.

Bagian V membahas perangkat yang terhubung dan aplikasi seluler utama tertentu yang
dijelaskan masing-masing di Bab 12 dan 13. Bab 12 membahas tiga komponen utama
perangkat. vyaitu baterai, prosesor, dan antena yang mungkin perlu utama sebagai
peningkatan untuk memenuhi persyaratan 5G. Bab 13 menjelaskan mekanisme pengiriman
aplikasi seperti SDP (Service Delivery Platform) dan IMS, dan peran komputasi awan di arena
aplikasi. Di bagian akhir dari bab yang sama, layanan nilai tambah lanjutan seperti layanan
keuangan seluler, kesehatan seluler, dan loT (Internet of Things) dijelaskan secara rinci.

Bagian VI, yang merupakan bagian terakhir, menjelaskan tantangan utama industri yang
membara dan praktik terbaik yang nantinya dapat dirumuskan dalam komunikasi seluler
generasi berikutnya. Bab 14 membahas tantangan akibat badai pensinyalan (lalu lintas
pensinyalan besar-besaran karena perangkat pintar), kelimpahan HetNet (jaringan heterogen),
komunikasi perangkat-ke-perangkat, dan data besar. Bab 15 membahas beberapa praktik
utama industri, yaitu manajemen spektrum, manajemen energi, dan manajemen portofolio
paten di mana setiap praktik dijabarkan lebih lanjut dengan studi kasus.

Buku ini diakhiri dengan diskusi yang futuristik dan menggugah pemikiran tentang bagaimana
melampaui cara tradisional dalam berbisnis. Bab 16 mendesak sektor telekomunikasi untuk
melihat gambaran yang lebih besar dan ke masa depan yang jauh lebih jauh bekerja sama
dengan sektor ITC (Teknologi Informasi dan Komunikasi) secara keseluruhan.
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BAGIAN 1
BAB 2
PENGEMBANGAN TEKNOLOGI DAN PENELITIAN

Seperti bidang ilmu pengetahuan dan teknologi lainnya, telekomunikasi seluler membutuhkan
penelitian yang menyeluruh dan terus-menerus untuk berhasil. Penelitian adalah tulang
punggung dunia telekomunikasi dan faktor penting untuk pencapaian masa depan.

Penelitian saat ini di bidang telekomunikasi terutama termasuk dalam kategori penelitian
terapan. Penelitian terapan didorong oleh bisnis, dengan fokus pada pemecahan masalah
praktis untuk mendapatkan keuntungan dalam jangka pendek hingga menengah. Penelitian
dasar, di sisi lain, dilakukan tanpa batas dan tanpa justifikasi bisnis dan berfokus pada jangka
panjang. Penelitian ini berwawasan ke depan, mendorong inovasi, memungkinkan
kemakmuran sosial-ekonomi, dan membantu berpindah dari satu generasi teknologi ke
generasi berikutnya.

Karena itu tidak ada langkah-langkah yang dikodekan secara keras tetapi biasanya penelitian
melibatkan pengembangan teknologi. Dalam istilah yang lebih nyata, R&D dari akademisi
masuk ke laboratorium penelitian industri dan dari sana ke organisasi pengembangan standar.
Proses standardisasi dijalankan, dalam batas-batas tertentu, dengan mempertimbangkan
kendala ekonomi dan penerapan serta tantangan interoperabilitas. Standardisasi diikuti oleh
pengembangan produk dan kemudian ke pengembangan/penyebaran/operasi jaringan.

Fokus bab ini adalah pada penelitian dan pengembangan teknologi (R&D/R&TD), yang
merupakan blok fundamental untuk membuat kemajuan telekomunikasi yang berkelanjutan
dan substansial.

2.1 Riset Dasar versus Riset Terapan

Penelitian dasar didorong oleh rasa ingin tahu. Hal ini dilakukan tanpa memikirkan tujuan
praktis seperti yang didefinisikan dalam laporan “Science, the Endless Frontier”’! oleh
Vannevar Bush kepada Presiden Amerika Serikat pada tahun 1945 dan dikutip oleh National
Science Foundation dalam salah satu artikelnya yang diterbitkan di 19532,

Penelitian dasar mengarah pada pengetahuan baru dan memberikan modal ilmiah.
Pengetahuan menyediakan sarana untuk mengatasi sejumlah masalah praktis, meskipun pada
saat yang sama, mungkin tidak memberikan jawaban spesifik yang lengkap untuk salah satu
dari mereka!?. Tujuan penelitian dasar perlu ditentukan oleh para peneliti itu sendiri daripada
oleh individu/organisasi tertentu yang terutama mementingkan perbaikan jangka pendek
dalam produk dan layanan yang ada®l. Pada akhirnya, adalah penting bahwa eksplorasi tak
terkendali dari pengetahuan baru menghasilkan penemuan dan penemuan. Contoh sempurna
dari fakta ini adalah penemuan gelombang gravitasi pada tahun 2016 setelah satu abad penuh
harapan.

Penelitian terapan, sebaliknya, dirancang untuk menjawab pertanyaan spesifik yang ditujukan
untuk memecahkan masalah praktis tertentu. Pengetahuan yang diperoleh melalui penelitian
terapan memiliki tujuan komersial tertentu dalam bentuk produk, proses atau jasa. Contoh
yang baik adalah penggunaan single base transceiver station (BTS) untuk mendukung berbagai
teknologi akses radio di akhir tahun 2000-an dibandingkan dengan pemetaan satu-ke-satu
antara BTS dan teknologi radio.

Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)
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Dapat dicatat bahwa kedua jenis penelitian saling melengkapi. Penelitian dasar memberikan
pengetahuan ilmiah. Peneliti terapan dapat menggunakan pengetahuan ini untuk
mengembangkan teknologi/produk baru dan juga untuk melakukan perbaikan pada produk,
teknologi, dan proses yang sudah ada. Ini diikuti oleh langkah di mana peneliti dasar
memanfaatkan produk dan layanan yang ditingkatkan untuk menjawab pertanyaan mendasar
baru. Secara keseluruhan merupakan siklus penting bagi kemajuan dan kemajuan semua
bidang ilmu pengetahuan dan teknologi®.

Information and Communication
(R&D Spending, Billions of U.S. Dollars)

250.0

180.7 193.8 204.5
200.0
150.0 =
103.0 [l 1124 g 1186
100.0
50.0
0.0

2014 2014 2015 2015 2016 2016

Global U.S. Global U.S. Global U.S.
Gambar 2.1 Pengeluaran R&D industri ITC (Dari Battelle dan Majalah R&D 2016. Prakiraan
Pendanaan R&D Global 2016!".)

Industri telekomunikasi berfokus pada penelitian terapan, karena penekanannya adalah pada
keuntungan praktis jangka pendek daripada investigasi yang didorong oleh peneliti. Ada
tekanan kompetitif yang sangat besar untuk fokus pada jangka pendek daripada jangka
panjang di dunia usaha. Cakrawala semakin pendek dan didorong oleh bergerak cepat dan
keuntungan tambahan industri mencintai dan masyarakat pada umumnya. Namun, ada
kebutuhan untuk penelitian dasar untuk telekomunikasi jangka panjang yang perlu diproduksi
baik di tingkat nasional maupun global seperti yang diilustrasikan oleh kasus berikut.

Sebuah contoh terkenal dari hubungan antara penelitian dasar dan terapan adalah penemuan
laser. Karya penemu dikritik pada saat itu oleh beberapa rekan mereka sebagai "solusi mencari
masalah"Pl. Namun, sejarah membuktikan sebaliknya, menjadikan laser sebagai solusi untuk
banyak masalah. Laser pada akhirnya telah merevolusi tidak hanya industri telekomunikasi
melalui serat optik, tetapi juga menyediakan serangkaian aplikasi tak terbatas dari printer
laser hingga senjata berpemandu laser.

2.2 R&D dalam ICT

Di tingkat ICT (Information and Communication Technology) 3 global, AS terus menjadi
kekuatan R&D yang dominan. A.S. menyumbang sekitar 58% dari pangsa R&D global sektor ini
pada tahun 2016 sebagaimana ditabulasikan di Battelle dan Majalah R&D (Gambar 2.1).
Sebagian besar investor R&D adalah pemasok seperti yang ditunjukkan pada”8l, di mana
aktivitas investasi dipimpin oleh Intel dan Microsoft, dengan masing-masing menginvestasikan
lebih dari Rp. 182 ribu triliun dalam R&D selama 2016.

3Industri TIK menyediakan perangkat keras, perangkat lunak, dan layanan yang membentuk era informasi

modeNR, mencakup semikonduktor, telekomunikasi, komputer, telepon, dan tablet!].
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



11

ICT sangat bergantung pada industri semikonduktor yang telah meletakkan dasar untuk
elektronik modern dan gaya hidup modern. Setiap peralatan ITC mengandung sirkuit terpadu
yang merupakan kumpulan sirkuit elektronik pada pelat (chip) kecil bahan semikonduktor.
Semikonduktor adalah zat, biasanya unsur atau senyawa kimia padat, yang mendukung
konduktivitas listrik antara konduktor, seperti tembaga, dan isolator, seperti kaca. Elemen
seperti silikon, germanium, dan senyawa galium adalah yang paling banyak digunakan dalam
rangkaian elektronik. Dari perspektif pengeluaran penelitian dan pengembangan
semikonduktor, Intel memimpin grafik diikuti oleh Qualcomm dan Broadcom seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2.1%11, Kemajuan dalam semikonduktor merupakan prasyarat dalam
memberikan kecepatan data yang lebih tinggi dan efisiensi energi dalam jaringan dan
perangkat telekomunikasi.

Tabel 2.1 Top 10 Teratas Semikonduktor R&D

2016 2015 2014 Company/ 2014 R&D 2014 2015 R&D 2015 20176 R&D 2016
Rank Rank Rank Headquarters Exp (M) R&D/Sales Exp ($M) R&D/Sales Exp($M) R&D/Sales

1 1 1 Intel, USA 11,537 22.4% 12,128 24% 12,740 22.4%
2 2 2 Qualcomm, USA 3,695 19.2% 3,702 23.1% 5,109 33.1%
3 4 4 Broadcom, USA 2,373 28.2% 2,105 25.0% 3,188 20.5%
4 3 3 Samsung, South 2,965 7.8% 3,125 7.5% 2,881 6.5%
Korea
5 7 6 Toshiba, Japan 1,853 16.8% 1,655 17.0% 2,777 27.6%
6 5 5  TSMC? Taiwan 1,874 7.5% 2,068 7.8% 2,215 7.5%
7 8 9  MediaTek, Taiwan 1,430 20.3% 1,460 21.8% 1,730 20.2%
8 6 7 Micron, USA 1,598 9.6% 1,695 11.4% 1,681 11.1%
9 - - NXPP, Netherlands - - - - 1,560 16.4%
10 9 12 SK Hynix, South 1,340 8.2% 1,421 8.4% 1,514 10.2%
Korea
Top 10 Total 28,655 - 29,359 - 35,395 -

Sumber: Penentu Elektronik. 10 Pembelanja R&D Semikonduktor Teratas tahun 2015.
http://www.electronicspecifier.com/aroundthe-industry/the-top-10-semiconductor-r-d-
spenders-in-2015; IC Insights 2017. Buletin Riset—Intel Terus Mendorong Pengeluaran Litbang
Industri Semikonduktor; IC Insights 2016. Buletin Penelitian—Pertumbuhan Litbang
Semikonduktor Melambat pada 2015 [9-11].

a TSMC: Perusahaan Manufaktur Semikonduktor Taiwan.
b NXP: Pengalaman Berikutnya.

23 R&D dalam Telekomunikasi

Tren serupa juga diikuti di bidang telekomunikasi (bagian dari TIK) di mana komunitas vendor
terutama mendorong investasi R&D. Sebagian besar komunitas penyedia layanan, di sisi lain,
tidak melakukan penelitian yang cukup besar dan bergantung pada hasil R&D vendor. Vendor
dan operator terkadang bersama-sama mendirikan pusat inovasi untuk membawa penelitian
lebih selaras dengan kepraktisan. Hasil dari usaha patungan tersebut mempercepat tahap
pengembangan dan penyebaran produk. Komunitas vendor, secara umum, terdiri dari
penyedia infrastruktur jaringan, pengembang semikonduktor, produsen perangkat, dan
mungkin pengembang aplikasi yang setiap tahun menghabiskan triliunan rupiah untuk
penelitian untuk mendapatkan keunggulan kompetitif dan keuntungan yang lebih besar dalam
jangka panjang. Gambar 2.2 menunjukkan pengeluaran R&D dari beberapa pemain kunci di
sektor telekomunikasi. Dapat dilihat dengan jelas bahwa vendor berada di kursi pengemudi
dan menghabiskan miliaran untuk R&D yang diterapkan. DOCOMO (operator Jepang), yang
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)
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memiliki salah satu anggaran R&D terbesar jika bukan terbesar, masih tertinggal dari
komunitas vendor!2719],

Beberapa contoh portofolio R&D untuk vendor dan operator adalah sebagai berikut 2022,

Apple adalah perusahaan paling berharga di dunia, perusahaan teknologi informasi terbesar
di dunia berdasarkan pendapatan(?®], perusahaan teknologi terbesar di dunia berdasarkan
total aset!?”l, dan produsen ponsel terbesar kedua di dunia®®. Sehubungan dengan
telekomunikasi, ia merancang, mengembangkan, dan menjual elektronik konsumen seperti
produk bermerek iPhone yang terkenal. Ini menghabiskan sekitar 3% dari pendapatannya
untuk R&D yang meroket dari Rp. 900 miliar pada tahun 2007 menjadi Rp. 900 triliun pada
tahun 2015[26:27],

2014 R&D Spending

6.6
6 6.:04

3.7

3 3:.04 R&D Spending
2.69

uUsD Billions

Nokia Ericsson Huawei Alcatel Lucent ITE Apple Qualcomm Docomo

Gambar 2.2 Pengeluaran R&D Telekomunikasi.

Fungsi penelitian dan pengembangan Ericsson adalah bagian dari Group Function Technology
dan berfokus pada berbagai bidang penelitian, termasuk namun tidak terbatas pada jaringan
akses nirkabel, jaringan, radio, dan teknologi cloud. Group Function Technology mendanai
kegiatan penelitian dengan beberapa universitas besar dan lembaga penelitian di seluruh
dunia. Ini juga memimpin dan mendukung program penelitian di Uni Eropa dan secara
substansial berkontribusi pada kegiatan pengembangan standar. Ericsson telah diberikan
39.000 paten, dan merupakan pemegang paten standar-esensial terbesar pada komunikasi
seluler. Ini menghabiskan sekitar 15% dari penjualannya untuk pengeluaran R&D!28l,

Huawei memiliki banyak karyawan R&D produk dan solusi, yang terdiri lebih dari 45% dari
total tenaga kerjanya di seluruh dunia. Ini menjalankan 16 pusat R&D di beberapa negara yang
meliputi Jerman, Swedia, AS, Prancis, Italia, Rusia, India, dan Cina. Ini juga telah mendirikan
28 pusat inovasi bersama dengan operator telekomunikasi terkemuka untuk membawa solusi
ke pasar lebih awal dan dengan tantangan implementasi yang lebih sedikit. Huawei
berpartisipasi di lebih dari 150 organisasi standar industri. Ini telah diberikan 30.240 paten
dan menghabiskan sekitar 13,7% dari pendapatan tahunan perusahaan untuk R&D [29].

Bell Laboratories adalah unit R&D NOICa yang didirikan pada tahun 1925. Kegiatan utamanya
diarahkan dari kantor pusatnya yang berbasis di Murray Hill, New Jersey, AS, dan juga
mengoperasikan fasilitas R&D di beberapa negara tambahan. Bell Labs berpartisipasi dalam
sekitar 100 organisasi standar, memberikan kontribusi kepada lebih dari 200 kelompok kerja
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yang berbeda. Ini bekerja sama dengan lebih dari 250 universitas di seluruh dunia. Ini memiliki
lebih dari 33.000 paten dan telah menerima tujuh Hadiah Nobel yang dibagikan di antara 12
penelitinya. Ini menghabiskan sekitar 16% dari penjualan tahunan perusahaan untuk R&DBE%31,

Qualcomm adalah perusahaan semikonduktor fabless dan model bisnisnya dibangun
berdasarkan lisensi teknologi. Asosiasi Industri Telekomunikasi A.S. mengadopsi teknologi
Qualcomm CDMA (Code Division Multiple Access), yang digunakan di semua standar 3G,
sebagai standar seluler pada tahun 1993. Teknologi ini menghabiskan sekitar 20% dari
penjualan tahunan perusahaan untuk R&D. Ini memegang salah satu portofolio paten esensial
standar terbesar dalam komunikasi seluler B2, Ini secara aktif terlibat dengan akademisi dan
banyak bekerja sama dengan organisasi pengembangan standar.

Orange Labs adalah cabang R&D France Telecom yang terdiri dari 18 laboratorium di (Inggris
Raya, Prancis, Polandia, Cina, Korea, Jepang, Yordania, Mesir, dan AS) dan beberapa pusat
teknologi. Technocenter adalah inkubator untuk proyek-proyek dengan potensi inovasi tinggi.
Selain itu, tujuan technocenters adalah untuk mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk
membawa konsep ke pasar. Ini secara aktif berkontribusi pada kelompok badan standardisasi
regional dan global. Orange mencurahkan sekitar 2% dari pendapatannya untuk penelitian
dan pengembangan33],

NTT DOCOMO R&D (Nippon Telegraph and Telephone do communications over the mobile
network) telah menjadi yang terdepan dalam teknologi mobile, tidak hanya di Jepang, tetapi
juga dalam skala global. Selama tahun 2014, ia menciptakan salah satu lab pertama yang
didedikasikan untuk melakukan R&D pada 5G dan untuk mempercepat pekerjaan pada
standardisasinya. Ini memberikan kontribusi sekitar 2,5% dari pendapatan untuk penelitian
dan pengembanganB34,

Terbukti dari contoh dan ilustrasi di atas bahwa komunitas vendor menghabiskan lebih dari
10% pendapatannya untuk R&D, sedangkan pengeluaran operator berkisar sekitar 2% (jika
ada). Pengeluaran R&D oleh beberapa operator terbesar mencapai beberapa ratus miliar
rupiah, sedangkan untuk produsen skala besar mencapai miliaran. Orange Labs dan DOCOMO
adalah dua pembelanja R&D utama dalam komunitas operator, sedangkan sebagian besar
penyedia layanan tidak menyisihkan anggaran untuk R&D.

2.4 Proses R&D dalam Telekomunikasi

Vendor dan startup yang sudah mapan selalu berusaha untuk membawa penelitian dan
inovasi kepada pelanggan mereka, yaitu operator. Dalam sebagian besar kasus, operator
memiliki keputusan akhir apakah akan membawa inovasi pemasok ke tingkat berikutnya atau
tidak. Pemasok mapan, besar atau kecil, memiliki kantong yang lebih dalam dan lebih
berpengaruh terhadap operator dibandingkan dengan perusahaan rintisan. Startup
menghabiskan banyak waktu mencari dana dari perusahaan modal ventura dan dukungan dari
operator untuk inkubasi teknologi mereka.

Saat penelitian mulai matang, pemasok mulai bekerja untuk menjual ide-ide mereka, yang
mengarah pada pengembangan teknologi (atau inkubasi teknologi untuk startup).
Pengembangan teknologi memungkinkan pengembangan dan peningkatan solusi praktis.
Teknologi pertama-tama biasanya distandarisasi dan kemudian digunakan selama
pengembangan produk.

2.4.1 Contoh
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Pertimbangkan kasus keragaman antena di ponsel yang telah menjadi komponen mendasar
dari jaringan dan perangkat 3G, LTE, 4G, dan akhirnya 5G. Keragaman antena (suatu bentuk
antena pintar?) adalah tentang memiliki lebih dari satu antena baik dalam arah pancar atau
terima atau keduanya untuk meningkatkan jangkauan dan kapasitas jaringan telekomunikasi.

Sekitar dua puluh tahun yang lalu, pada 1990-an, itu adalah ide baru dan belum terbukti secara
komersial. Akademisi, pemasok, dan perusahaan rintisan sangat terlibat dalam meletakkan
tangan mereka di sekitar antena pintar, termasuk MIMO (multiple-input multiple-output).
Selama itu, beberapa startup seperti Metawave Communications, malah menghilang karena
kurang diminati operator.

Akhirnya, kemunculan 3G dan data pada awal 2000-an membawa teknik antena pintar ke
tingkat yang lebih praktis. Pengujian dan evaluasi berlangsung lebih cepat dengan keterlibatan
operator. Salah satu penyelidikan tersebut®® dalam bentuk memiliki dua antena penerima
(keragaman penerimaan seluler) di handset 3G mengungkapkan perolehan kapasitas suara
dan data lebih dari 3 dB® di tautan maju (stasiun pangkalan ke seluler). Investigasi tersebut
kemudian menghasilkan standarisasi skala penuh dari solusi antena pintar atau solusi
keragaman antena, yaitu MIMO (Multiple Input Multiple Output). MIMO melibatkan
penambahan elemen antena di stasiun pangkalan dan di terminal. MIMO adalah fitur utama
LTE dan LTE-Advanced dan diharapkan juga untuk sistem 5G.

2.5 Penguatan Ekosistem R&D ICT

Pemerintahan

- Kebijakan Pengembangan

- Dana dasar penelitian

- Dana Pengaplikasian Penelitian
- Dana Kapasitas Pembangungan

\

Akademis Institusi Riset Startups Perusahaan
Industri Firma saham patungan Teknologi
- Mengadakan penelitian - Memberikan Inovasi - Perilaku yang diterapkan
B&A - Dana Penelitian B&A pada penelitian
- Div. Teknologi&produk - Div. teknologi & produk - Divisi Teknnologi&produk

Modal Manusia
- Mengadakan penelitian - Membangun kapasitas
B&A yang dibutuhkan

Gambar 2.3 Ekosistem Litbang ITC

Selama beberapa dekade terakhir, perkembangan industri ITC memiliki dampak positif pada
hampir setiap aspek ekonomi global dan keluarga global. Kelanjutan tren positif ini sangat
bergantung pada kesehatan ekosistem penelitian ITC Ekosistem penelitian yang kuat (Gambar

4A smart antenna is a digital wireless communications antenna system that takes advantage of the diversity
effect at the source (transmitter), the destination (receiver) or both3%,

53 dB or 3 decibels represents a ratio of two to one or a doubling of power.
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2.3) terdiri dari kebijakan pemerintah yang kuat, universitas dan lembaga penelitian industri
yang energik, perusahaan rintisan yang baru muncul, perusahaan teknologi yang matang,
pendanaan untuk teknologi dasar dan terapan dari lembaga pemerintah dan swasta
(termasuk perusahaan modal ventura), dan kumpulan besar dari peneliti berbakat. Hanya
beberapa negara yang memiliki semua bahan yang diperlukan untuk membangun dan
memelihara ekosistem penelitian ITC yang dinamis. Oleh karena itu, diperlukan kolaborasi

yang kuat di tingkat global agar satu negara dapat mengatasi elemen yang hilang dari negara
lain(6:37-40,

Elemen penting untuk kelanjutan ekosistem ini adalah investasi dalam penelitian dasar, yang
hampir tidak ada, khususnya di sektor TIK, di seluruh dunia. Sebagian besar investasi sejak
dekade terakhir telah mengalir ke penelitian terapan untuk pengembalian segera. Tren ini
diperkirakan akan terus berlanjut karena perusahaan ITC beroperasi di lingkungan yang sangat
kompetitif dan terkomoditi, yang memaksa mereka untuk segera membawa produk ke pasar
dengan margin tipis.

2.6 Contoh

Contoh sempurna dari tren semacam itu dapat disaksikan di Bell Laboratories (organisasi R&D
NOICa). Bell Labs sangat terlibat dalam penelitian ITC dasar jangka panjang sebelum
restrukturisasi pada 1980-an. Bentuk penelitian khusus itu didanai melalui biaya yang dinilai
pada perusahaan yang mengoperasikan Bell dan mengandalkan dukungan pemerintah federal.
Dengan demikian, aliran dana penelitian yang stabil dijamin untuk penelitian dasar dalam
sistem Bell. Penelitian dasar ini menghasilkan penemuan sejumlah teknologi luar biasa,
termasuk tetapi tidak terbatas pada transistor (1947), sel fotovoltaik (1954), laser (1958), dan
sistem operasi Unix (1969)[®l.

Setelah restrukturisasi dan khususnya setelah Alcatel-Lucent mengambil alih, ia mulai
berhemat dan menempatkan fokus yang lebih besar pada penelitian terapan. Selama tahun
1980-an, Bell Labs memiliki sekitar 25.000 karyawan, sekitar 30.000 pada tahun 2001, dan
baru-baru ini pada tahun 2014 hanya memiliki 700 karyawan, yang tentunya sangat
mengganggu. Singkatnya, dana penelitian secara keseluruhan telah berkurang secara
signifikan dibandingkan dengan tahun 1980-an dan sekarang kami tidak mendengar
penemuan baru yang datang dari laboratorium tersebut.

2.7 Sugesti Level Tinggi

Sangat penting bahwa industri ITC global dan pemerintah tidak hanya fokus pada hal-hal yang
mereka yakini akan membawa keuntungan ekonomi dalam jangka pendek. Namun, pada saat
yang sama, mereka juga harus mencurahkan sumber daya, baik manusia dan modal, untuk
mengeksplorasi hal-hal yang dapat merevolusi industri dan membawa pengetahuan dan
pemahaman kita ke tingkat berikutnya.

Lebih jauh lagi, sektor telekomunikasi harus melihat melampaui siklus evolusi 10 tahun
(Gambar 2.4) dan juga memikirkan masa depan jangka panjang; mungkin memiliki
rencana/visi ICT 30 sampai 40 (2040/2050) tahun dari ITU (Internastional Telecommunications
Union) akan menjadi titik awal yang baik. Selain itu, untuk keberlanjutan jangka panjang
ekosistem penelitian TIK, hal-hal berikut ini sangat penting.

e Investasi yang konsisten dan cukup besar dalam penelitian dasar oleh pemerintah
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e Penekanan kembali pada penelitian dasar dari lembaga penelitian industri bersama
dengan fokus lanjutan pada penelitian terapan

e Upaya besar untuk mengurangi kesenjangan R&D antara negara maju dan
berkembang

e Penekanan pada kesenjangan yang wajar dari satu generasi telekomunikasi ke
generasi berikutnya untuk memungkinkan pengembalian investasi.

5G
4G (3GPP)
(3GPP & IEEE) ~2013
3G ~2006- 2016 onwards
(3GPP, 3GPP2)
2G ~1995- 2005
(CEPT, ETSI, TIA)
~1980- 1995
16 Perkiraan waktu Penelitian,
(Bell Labs, etc) Pengembangan Teknologi & Standardisasi
~1960- 1980

Gambar 2.4 Evolusi generasi telekomunikasi.

2.8 Kesimpulan

Evolusi konstan dalam telekomunikasi diakui baik sebagai penggerak pasar dan sebagai
pendorong R&D, karena kegiatan R&D dibangun untuk mendukung permintaan konsumen
dan bisnis.

Tekanan pasar dan resesi masa lalu baru-baru ini telah banyak mengalihkan fokus perusahaan
ke pengembangan produk dan penelitian tambahan, daripada berinovasi untuk masa depan
dan menyemai pengembangan teknologi. Fokus saat ini pada keuntungan jangka pendek telah
membuka jalan bagi penelitian terapan ke tingkat terjauh. Ada lebih banyak fokus pada "D"
daripada "R" di dunia saat ini. Upaya dan investasi dalam penelitian dasar telah berkurang,
sehingga kerja keras yang tulus dan konsisten diperlukan baik di tingkat pemerintah maupun
industri untuk kebangkitannya.

Penelitian dan pengembangan teknologi, yang merupakan landasan dari segala bidang ilmu
pengetahuan dan teknologi, dijelaskan dari sudut pandang ITC dengan fokus utama pada
industri telekomunikasi. Ekosistem penelitian beserta kekurangannya juga dihadirkan. Adalah
penting bahwa pemerintah dan industri ITC mengevaluasi kembali ekosistem R&D dan
mempertimbangkan untuk memiliki pandangan 3 hingga 5 tahun bersama dengan visi panjang
30 hingga 40 tahun.

2.9 Pertanyaan

Bedakan antara penelitian Dasar versus Terapan dan berikan sebuah contoh.
Apa manfaat dari pusat inovasi bersama Operator/Vendor?

Apa yang dimaksud dengan keragaman penerimaan seluler?

4. Apa bahan utama dari ekosistem penelitian yang kuat?

wn e
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Mengapa penelitian dasar berkurang di sektor TIK?
Diskusikan dalam kelompok bagaimana meningkatkan kedudukan penelitian dasar di
bidang telekomunikasi dan ekosistem R&D secara keseluruhan?
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BAB 3
SPEKTRUM FREKUENSI RADIO

Spektrum elektromagnetik adalah rentang semua jenis radiasi elektromagnetik yang
mencakup gelombang radio hingga sinar gamma (Gambar 3.1). Progresi dari gelombang radio
(panjang gelombang terpanjang) ke sinar gamma (panjang gelombang terpendek®) juga
merupakan urutan dari segi energi dari terendah ke tertinggi, yaitu energi yang dibawa oleh
gelombang radio rendah sedangkan sinar gamma membawa energi tinggit*.

Komunikasi seluler bergantung pada spektrum radio untuk menjalankan tugasnya. Istilah
spektrum radio mengacu pada rentang frekuensi dari 3 kHz hingga 300 GHz yang sesuai
dengan panjang gelombang mulai dari 100 km hingga 1 mm. Pertukaran informasi terjadi
dengan memvariasikan amplitudo, fase, dan frekuensi gelombang radio pembawa. Spektrum
radio ini adalah salah satu sumber daya yang paling ketat diatur di dunia saat ini. Dari ponsel
hingga perangkat TV penyiaran, oven microwave hingga pembuka pintu garasi, urusan
maritim hingga pelacakan penerbangan, hampir setiap komunikasi nirkabel bergantung pada
akses ke spektrum frekuensi radio.

Bab ini akan menyajikan proses alokasi dan identifikasi frekuensi di tingkat global dan
beberapa solusi teknis dan keuangan potensial untuk mengatasi kebutuhan spektrum 5G.

3.1 Spektrum Radio dan Komunikasi Seluler

Komunikasi seluler 2G/3G/4G saat ini terutama menggunakan frekuensi dalam kisaran 700
MHz hingga 42 GHz. Selain itu, beberapa komunikasi terjadi dalam rentang 400 MHz dan
70/80 GHz, namun penggunaan rangkaian frekuensi ini relatif sangat kecil (seperti jarum di
tumpukan jerami). Frekuensi dialokasikan oleh Sektor Komunikasi Radio Persatuan
Telekomunikasi Internasional (ITU-R) melalui Konferensi Komunikasi Radio Dunia (WRC) baik
pada basis primer maupun sekunder. Pada skala yang lebih luas, pembagian spektrum alokasi
primer dengan layanan primer dan/atau sekunder lainnya belum dicoba. Misalnya, pita 698—
806 MHz secara historis dialokasikan oleh ITU-R pada basis utama untuk penyiaran dan
penggunaan seluler, tetapi hanya digunakan untuk penyiaran dan bukan untuk penggunaan
seluler di AS (yaitu, tidak ada pengambilan tempat). Selama 2008-09, Komisi Komunikasi
Federal atau FCC melelang pita ini untuk komunikasi seluler sambil menghentikan siaran
televisi dalam rentang yang sama, sehingga mengurangi kesempatan untuk berbagi apa pun
di antara kedua layanan tersebut?!.

5G membayangkan penggunaan aplikasi dan layanan broadband berkapasitas tinggi yang akan
membutuhkan spektrum dalam jumlah besar. Di luar broadband seluler yang berlebihan dan
gigabit kecepatan data, aplikasi seperti Internet of Things, penggunaan sensor nirkabel, dan
sebagainya mengharuskan pencarian spektrum tambahan. Sudah diketahui secara luas bahwa
dunia akan membutuhkan tambahan 1000 atau lebih MHz untuk memenuhi permintaan
broadband seluler pada tahun 2020. Kelangkaan spektrum muncul sebagai salah satu masalah
utama untuk 5G dan sejauh ini dunia belum menemukan solusi atau solusi (seperti pembaca
akan lihat nanti di bab ini). ITU melalui World Radiocommuication Conference 2015 (WRC-15)
hanya mengalokasikan 51 MHz untuk IMT (Internastional Mobile Telecommunications) dalam
skala global, yang cukup kecil dibandingkan dengan yang dibutuhkan. Namun, konferensi telah
mengidentifikasi beberapa pita di kisaran 24,25-86 GHz untuk studi untuk mengatasi

6 Satu panjang gelombang sama dengan jarak antara dua puncak atau lembah gelombang yang berurutan.
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persyaratan ini. Berbagi dan studi kompatibilitas dari band-band ini diharapkan akan dibagikan
selama WRC-19; dengan demikian kita dapat mengharapkan untuk menemukan spektrum
tambahan untuk 5G dan broadband pada waktunya.

Selain itu, teknik inovatif diperlukan untuk memperkenalkan pembagian spektrum dan
mengelola implikasi desain antarmuka udara secara efektif. Dan spektrum juga harus dikelola
dan diatur untuk menghindari kemacetan terkait interferensi.

gamma ray ultraviolet infrared radio
X-ray visible microwave
L &
gclombapg rcndah gelombang panjang
freku§n§1 tinggi — ~gfrekuensi rendah
energi tinggi energi rendah

Gambar 3.1 Spektrum elektromagnetik. (Dari NASA 2013. Bayangkan Alam Semesta.
https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/emspectrumi.html [21)

3.2 Identifikasi dan Alokasi Frekuensi

ITU-R adalah badan yang mengidentifikasi pita frekuensi untuk hampir semua jenis
komunikasi nirkabel di seluruh dunia. Jenis-jenis ini termasuk tetapi tidak terbatas pada
penerbangan, penyiaran, maritim, komunikasi bergerak, perlindungan publik dan bantuan
bencana, layanan satelit, dan sebagainya. Alokasi dan identifikasi frekuensi dilakukan di WRC
ITU. Acara antar-pemerintah ini berlangsung setiap tiga hingga empat tahun untuk memenuhi
kebutuhan dunia yang terkait dengan frekuensi. WRC adalah konferensi paling signifikan
terkait spektrum frekuensi yang diselenggarakan oleh ITU dengan mandat untuk meninjau,
dan, jika perlu, merevisi peraturan radio yang mengatur penggunaan sumber daya yang langka,
yaitu spektrum frekuensi.

Sejauh menyangkut komunikasi bergerak, frekuensi harus dialokasikan terutama untuk
komunikasi bergerak dan mungkin harus diidentifikasi untuk Telekomunikasi Seluler
Internasional (IMT). Kedua, ini harus dialokasikan untuk tautan komunikasi nirkabel tetap
untuk mendukung backhaul di jaringan seluler yang disebut sebagai layanan tetap dalam Tabel
Alokasi Frekuensi (TFA) yang dikelola oleh ITU di tingkat Internasional. Secara sederhana,
frekuensi harus diidentifikasi untuk komunikasi nirkabel yang terjadi antara pengguna seluler
dan menara seluler dan antara menara seluler (yaitu, backhaul terestrial menggunakan radio
gelombang mikro). Terakhir, link berbasis satelit juga digunakan untuk mendukung lalu lintas
backhaul di daerah terpencil dan jauh. Dengan demikian, beberapa pita frekuensi yang
dialokasikan untuk komunikasi satelit digunakan dalam jaringan bergerak dalam bentuk VSAT
(Very Small Aperture Terminal), tetapi secara keseluruhan, penggunaan relatifnya cukup kecil
dibandingkan dengan frekuensi yang digunakan untuk komunikasi antar pengguna dan
menara ponsel dan di backhaul terestrial. Tabel 3.1 menunjukkan berbagai pita yang telah
dialokasikan untuk layanan bergerak dan tetap di ketiga wilayah ITU” dengan basis primer.

7 Sesuai Pasal 5 Peraturan Radio ITU: Wilayah 1 terdiri dari Eropa, Afrika, bekas Uni Soviet, Mongolia, dan Timur
Tengah di barat Teluk Persia, termasuk Irak; Wilayah 2 meliputi Amerika termasuk Greenland dan beberapa
Kepulauan Pasifik timur; Wilayah 3 meliputi non-FSU (bekas Uni Soviet) timur dan termasuk Iran dan sebagian
besar Oseanial®>®l,
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Tantangan yang harus diperhatikan adalah bahwa alokasi untuk komunikasi seluler tidak serta
merta menjamin penggunaannya untuk IMT, dan di dunia saat ini, identifikasi untuk IMT telah
menjadi persyaratan yang diperlukan untuk komunikasi broadband. Sejauh ini, hanya
beberapa pita yang telah diidentifikasi untuk IMT dan ini ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Frequency

410-430 MHz
440470 MHz
AT0-890 MHz

HEO-960 MHz

1427-1525 MHz
1525-1530 MHz
1668.4-1690 MHz
11710 MHz
1710-2170 MHz
2170-2520 MHZ
25202690 MHz
27004800 MHz

AR00-5000 MHz
51505350 MHz
5470-5725 MHz
SRS0-8500 MHz
10-10.45 GHz
105 10.68 GHz
10.7-11.7 GHz
11.7-14 GHz

14-15.4 GHz

15.4-18.4 Gz

18.4-22 GHz
22-24.75 GHz
24.75-29.9 GHz
29.9-34.2 Gz

34.2-40 GHx
40435 GHz

71-76 GHz
B1-86 GHz

Tabel 3.1 Alokasi Pelayanan Seluler

Region 1
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
TH-862 FIXED, MOBILE
B6H2-K90 FIXED, MOBILE
HO- 960

FIXED, MOBILE
FIXED

FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
34004200 FIXED

44004800 FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

MOBILE

MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE
11.7-12.5 FIXED, MOBILE

12.75-13.25 FIXED, MOBILE

14.3-14.4 FIXED, MOBILE

14.4-15.35 FIXED, MOBILE

17.7-18.1 FIXED, MOBILE
18.1-18.4 FIXED, MOBILE

18.4-19.7 FIXED, MOBILE
21.2-22 FIXED, MOBILE
22-23.6 FIXED, MOBILE
24.25-24.75 FIXED
24.75-25.25 FIXED

25.25-29.5 FIXED, MOBILE

31-31.3 FIXED, MOBILE
31.8-33.4 FIXED

3640 FIXED, MOBILE
40405 FIXED, MOBILE
40.5-43.5 FIXED

71-76 FIXED, MOBILE
B1-86 FIXED, MOBILE

Region 2
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
695806 MOBILE
BiM-590 FIXED, MOBILE
B90-902 FIXED, MOBILE
92928 FIXED
928960 FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
34003500 FIXED
35004200 FIXED, MOBILE
4400-4800 FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
MOBILE
MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
FIXED, MOBILE
11.7-12.1 FIXED
12.2-13.25 FIXED, MOBILE
14.4-15.35 FIXED, MOBILE

17.7-17.8 FIXED
17.8-18.1 FIXED, MOBILE
18.1-18.4 FIXED, MOBILE
18.4-19.7 FIXED, MOBILE
21.2-22 FIXED, MOBILE
22-23.6 FIXED, MOBILE

25.25-29.5 FIXED, MOBILE
31-31.3 FIXED, MOBILE
31.8-33.4 FIXED

3640 FIXED, MOBILE
40405 FIXED, MOBILE
40.5-43.5 FIXED

T1-76 FIXED, MOBILE
B1-86 FIXED, MOBILE

Region 3
FIXED. MOBILE
FIXED. MOBILE
HXED, MOBILE

BO0-60

FIXED, MOBILE

FIXED

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE
003500 FIXED
35004200 FIXED, MOBILE
44004800 FIXED, MOBILE
FIXEDD, MOBILE

MOBILE

MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MOBILE

FIXED, MORBILE

HFXED, MOBILE

11.7-13.25 FIXED, MOBILE

14.3-14.4 FIXED, MORILE
14.4-15.35 FIXED, MOBILE
17.7-18.1 FIXED, MOBILE
18.1-18.4 FIXED, MOBILE

18.4-19.7 FIXED, MOBILE
21.2-22 FIXED, MOBILE
2-23.6 FIXED, MOBILE
24.25-24.75 FIXED, MOBILE
24.75-25.25 FIXED
25.25-29.5 FIXED, MOBILE
31-31.3 FIXED, MOBILE
31.8-33.4 FIXED

3640 FIXED., MOBILE
40-40.5 FIXED. MOBILE
40,5435 FIXED

T1-T6 FIXED, MOBILE
Bl1-86 FIXED., MOBILE

Sumber: ITU-R 2016. Final Acts Konferensi Komunikasi Radio Dunia WRC-15 2015,
Catatan:

1. Hanya alokasi utama untuk layanan bergerak dan tetap yang ditunjukkan pada Tabel.
Mungkin ada alokasi utama tambahan untuk layanan lain di pita ini juga. Alokasi
utama ditunjukkan dalam huruf kapital sesuai TFA.

2. Alokasi pita tertentu untuk layanan tertentu ke Wilayah tertentu tidak berarti bahwa
semua negara di kawasan harus memenuhi alokasi khusus tersebut. Setiap negara
dapat membuat pengecualian.
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3. Setiap negara dengan izin negara tetangga dapat mengalokasikan pita frekuensi untuk
dirinya sendiri jika tidak berada di TFA. Rincian pengecualian ini, yang disediakan
dalam bentuk catatan kaki, dapat ditemukan di*.

4. Hanya frekuensi antara 400 MHz hingga 42,5 GHz dan 71-76 GHz dan 81-86 GHz yang
saat ini digunakan dalam jaringan seluler dan/atau diidentifikasi dalam WRC-15 yang
tercantum dalam Tabel 3.1.

Tabel 3.2 Identifikasi Worlwide IMT

Region 1 Region 2 Region 3
450-470 MHz 450470 MHz 450-470 MHz
694-790 6938960 698790
790960

1710-1885 1710-1885 1710-1885
1885-2025 1885-2025 1885-2025
2110-2200 2110-2200 2110-2200
2300-2400 23002400 2300-2400
2500-2690 2500-2690 2500-2690
3400-3600 — 3400-3600

Sumber: ITU-R 2016. Final Acts Konferensi Komunikasi Radio Dunia WRC-15 2015; GSMA 2014.
Dampak Penggunaan Bersama Berlisensi dari Spektrum. Laporan oleh Deloitte dan Real
Wireless!*7!

3.3 Kebutuhan Spektrum frekuensi 5G

Seperti diketahui bahwa ketersediaan pita spektrum baru merupakan persyaratan utama
untuk penyediaan layanan 5G atau IMT-2020. ITU-R memperkirakan bahwa total kebutuhan
spektrum global untuk IMT akan berada di kisaran 1340 (untuk pengaturan kepadatan
pengguna yang lebih rendah) hingga 1960 MHz (untuk pengaturan kepadatan pengguna yang
lebih tinggi) untuk tahun 2020,

Alokasi spektrum diperlukan tidak hanya di antarmuka udara, tetapi juga untuk backhaul dan
sampai batas tertentu di fronthaul. Fronthaul adalah penghubung antara kumpulan base band
unit dan remote radio unit (RRUs) yang secara kolektif membentuk konsep C-RAN
(cloud/centralized radio access network). Backhaul (leg pertama antara RRU dan Core
Network) merupakan tantangan besar bagi 5G, tetapi sampai batas tertentu, hal itu dapat
dipenuhi dengan media kabel seperti kabel serat optik dan teknologi seperti saluran
pelanggan digital kecepatan bit sangat tinggi 2, dan seterusnya. Namun, sebagian besar,
antarmuka udara (hubungan antara pengguna/perangkat nirkabel dan unit radio jarak jauh)
adalah tempat sebagian besar spektrum diperlukan.

Hampir setiap pita frekuensi, terutama hingga 100 GHz seperti yang tercantum dalam Tabel
3.1 dan 3.2, cukup banyak digunakan dan sudah pasti bahwa sektor ini akan membutuhkan
tambahan 1000-2000 MHz pada tahun 2020. Dengan mengingat tantangan ini, baru-baru ini
menyelesaikan WRC-15 mengidentifikasi beberapa ratus megahertz spektrum untuk mobile
broadband di tingkat regional. Namun, di tingkat global, WRC-15 hanya mampu
mengidentifikasi 51 MHz untuk IMT. Spektrum dialokasikan untuk memastikan harmonisasi di
tingkat regional dan global. Harmonisasi ini akan memberikan harga yang lebih rendah untuk
produksi peralatan broadband seluler, dan dengan demikian membantu memberikan
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broadband yang lebih terjangkau untuk semua. Hasil utama WRC-15 dalam kaitannya dengan
IMT adalah sebagai berikut:

a) UHF (470-694/698 MHz) :

e Di Wilayah 1, tidak ada alokasi yang dibuat untuk IMT dan sebagian besar tetap
ditugaskan untuk layanan penyiaran.

e DiWilayah 2, sebagian besar, semua atau sebagian dari pita ini diidentifikasi untuk IMT.

e Di Wilayah 3, pita 610698 MHz diidentifikasi di dua negara, yaitu Bangladesh dan
Selandia Baru, dan lima negara kepulauan.

b) L-Band 1427-1518 MHz :

e 51 MHz dari L-band (1427-1452 MHz dan 1492-1518 MHz) diidentifikasi untuk IMT di
seluruh dunia.

e Sebanyak 91 MHz L-band (1427-1452 MHz, 1452-1492 MHz, dan 1492-1518 MHz)
diidentifikasi untuk IMT di ITU Wilayah 2 dan 3 dan di beberapa negara Wilayah 1.

Dapat dilihat bahwa alokasi ini jauh lebih sedikit dari yang dibutuhkan. Namun, beberapa band
telah diidentifikasi antara 24,25 GHz dan 86 GHz untuk studi untuk mengatasi persyaratan ini

(Tabel 3.3). Studi berbagi dan kompatibilitas ini akan selesai pada waktunya untuk WRC-19[42-
13]

3.4 Solusi Teknikal

Bagian ini akan membahas secara singkat beberapa solusi yang berpotensi membuka pintu
untuk lebih banyak frekuensi untuk 5G. Berbagi spektrum menempati urutan teratas
sementara kemajuan dalam semikonduktor, teknologi antena, dan teknik penghindaran
interferensi akan memberikan peluang untuk mengekstrak lebih banyak jus dari spektrum
yang dialokasikan yang ada.

a) Pembagian Spektrum

Pembagian spektrum didefinisikan sebagai penggunaan pita frekuensi secara kolektif oleh dua
pihak atau lebih di wilayah geografis tertentu. Berbagi dapat terjadi di pita berlisensi dan
bebas lisensil”l. Untuk 5G, berbagi mungkin juga perlu dipertimbangkan dengan pemain lama
seperti FSS (layanan satelit tetap), radar, dan sebagainya. Bentuk berbagi ini membutuhkan
studi kompatibilitas antara broadband dan incumbent nonmobile yang ITU-R rencSONan
untuk diselesaikan bersamaan dengan persiapannya untuk WRC-19.

Berbagi spektrum adalah tantangan tiga dimensi yang tidak hanya perlu memungkinkan
frekuensi tetapi juga harus mencakup faktor waktu dan geografis dalam menyediakan akses
di berbagai kelas pengguna.

Mekanisme Licensed Shared Access (LSA) memungkinkan pemegang lisensi LSA untuk
mengakses spektrum yang telah ditetapkan untuk seorang incumbent. Metode ini
memungkinkan berbagi berdasarkan aturan tertentu yang menjamin beberapa tingkat QoS
(Quality of Service). Ini berbeda dari pendekatan kognitif tertentu yang memungkinkan akses
ke ruang putih TV tanpa izin tanpa jaminan QoS. LSA memungkinkan operator seluler untuk
menggunakan/mendapatkan spektrum tambahan pada basis sekunder dan dengan jaminan
akses untuk wilayah geografis, kerangka waktu, dan rentang frekuensi yang disepakati.
Selanjutnya, berbagi lisensi dapat bersifat horizontal, yang biasanya melibatkan berbagi
antara dua pihak yang serupa (seperti dua operator seluler) sedangkan dengan berbagi secara
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vertikal, frekuensi dapat dibagi antara berbagai jenis pihak (seperti operator seluler dan
organisasi pemerintah)”4. Semua opsi berbagi berlisensi ini dapat terjadi dalam area
tertentu (berbagi geografis), pada waktu tertentu atau acak (berbagi sementara), dan ini perlu
dikoordinasikan juga untuk menghindari gangguan yang merugikan®®. Pendekatan bebas
lisensi, seperti namanya, memungkinkan berbagi di antara pihak-pihak tanpa memerlukan
lisensi. Ini memungkinkan akses dan operasi upaya terbaik untuk pembongkaran data dan
sebagainya, dan karenanya tidak cocok untuk kinerja kelas operator.

Tabel 3.3 Potensial Bands untuk masa depan pelayanan IMT

Bandwidth

Band (GHz) (GHz) Key Current Allocation Service

24.25-27.5 3.25 FIXED, FIXED-SATELLITE, EARTH EXPLORATION-SATELLITE, MOBILE,
INTER-SATELLITE

31.8-33.4 1.6 FIXED, INTER-SATELLITE, SPACE RESEARCH, RADIONAVIGATION

37-40.5 3.5 FIXED, FIXED-SATELLITE, SPACE RESEARCH, MOBILE, MOBILE-SATELLITE

40.5-43.5 3 FIXED, FIXED-SATELLITE, BROADCASTING, BROADCASTING-SATELLITE

45.5-50.2 4.7 FIXED, FIXED-SATELLITE, MOBILE

50.4-52.6 22 FIXED, FIXED-SATELLITE

66-76 10 FIXED, FIXED-SATELLITE, BROADCASTING-SATELLITE, MOBILE, MOBILE-
SATELLITE, RADIONAVIGATION, RADIONAVIGATION-SATELLITE

81-86 3 FIXED, FIXED-SATELLITE

Sumber: Americas 2016. Transformasi Broadband Seluler LTE ke 5G. Penelitian Rysavy, LLC;
ITU-R 2012. Babak Final Konferensi Komunikasi Radio Dunia WRC-12 2012, ITU-R 2008. Babak
Final Konferensi Komunikasi Radio Dunia WRC-07 2007; ITU-R 2000. Kisah Akhir Konferensi
Komunikasi Radio Dunia WRC-2000 2000; ITU-R 1997. Kisah Akhir Konferensi Komunikasi
Radio Dunia WRC-97 1997°713I,

b) Antarmuka Udara

Desain Sebuah pertanyaan utama, yaitu, apakah akan ada antarmuka udara tunggal atau
kumpulan antarmuka udara untuk 5G, masih harus diselesaikan. Namun, untuk kelincahan
frekuensi, berbagi, koeksistensi, dan efisiensi spektral yang terukur, desain antarmuka udara
yang efektif adalah enabler mendasar dan ada beberapa alasan untuk inil*°l.

Pertama, diharapkan ada beberapa pita untuk 5G yang didistribusikan pada rentang frekuensi
yang besar sehingga antarmuka udara harus cukup fleksibel untuk mengakomodasi semua
pita tersebut. Pita ini bisa bersebelahan/tidak bersebelahan dan bisa turun di mana saja dari
sub 1 GHz hingga 100 GHz. Kedua, antarmuka udara harus menangani semua skenario berbagi
spektrum yang mungkin. Berbagi dapat dilakukan di pita berlisensi dan tidak berlisensi,
dengan atau tanpa keterlibatan jaringan 5G. Tantangan utama yang perlu dikelola terkait
sharing adalah interferensi sekaligus mengoptimalkan efisiensi spektrum. Interferensi dapat
dikelola dalam berbagai dimensi termasuk interval waktu, sumber frekuensi
ortogonal/nonortogonal, lokasi dengan pemisahan yang cukup, kode spasial, dan ortogonal.
Last but not least adalah variasi signifikan dalam rasio lalu lintas uplink dan downlink (yang
bahkan ada saat ini), yang menyiratkan perlunya desain antarmuka udara yang fleksibel untuk
mengelola asimetri lalu lintas secara efektif.

c¢) Kemajuan Teknologi
Untuk meningkatkan efisiensi spektral pada sistem LTE/LTE-Advanced saat ini, kemajuan

dalam desain semikonduktor dan teknologi antena akan menjadi sangat penting. Pita yang
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telah diidentifikasi untuk studi untuk layanan 5G/broadband terutama dalam rentang
gelombang milimeter (yaitu, 24,25-86 GHz). Dalam rentang frekuensi khusus ini, ada
tambahan kehilangan jalur 20-30 dB dibandingkan dengan frekuensi 2 GHz; namun, ini dapat
dikompensasikan dengan menggunakan susunan antena bertahap skala besar. Array bertahap
skala besar ini layak pada frekuensi yang lebih tinggi karena, ketika frekuensi semakin tinggi,
ukuran antena berkurang!*”l. Konsep serupa dari MIMO (Multiple Input Multiple Output) masif
yang berlangganan penggunaan beberapa antena baik di ujung transmisi dan penerima telah
banyak dibahas dalam literatur untuk meningkatkan kapasitas dan efisiensi spektral untuk 5G.

Mengenai kemajuan dalam semikonduktor, solusi Radio Frequency Integrated Circuit (RFIC)
dan MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) yang sangat terintegrasi diinginkan
untuk memenuhi ukuran, biaya, dan kebutuhan konsumsi daya produk radio gelombang
milimeter broadband kelas atas. Contoh yang baik adalah ketersediaan MMIC untuk produk
radio gelombang mikro yang beroperasi pada rentang 70/80 GHz. Namun, tantangan memang
ada dan pekerjaan sedang berlangsung untuk penyelesaiannya.

d) Efisiensi Spektral

Ukuran teknis efisiensi untuk spektrum frekuensi disebut efisiensi spektral, yang diukur dalam
bit/detik/Hz. Efisiensi spektral mengacu pada tingkat informasi yang dapat ditransmisikan
melalui bandwidth tertentu dalam sistem komunikasi tertentu. Banyak hasil yang hadir di
Internet yang menunjukkan efisiensi berbagai teknologi seluler. Hasil simulasi versus di
lapangan terkadang berbeda sampai batas tertentu karena kebanyakan simulasi dilakukan
dalam kondisi mendekati ideal, sedangkan ada pertimbangan praktis dalam menerapkan
teknologi di lapangan[®18l,

Efisiensi spektral puncak dan rata-rata berbeda karena perubahan kondisi radio. Efisiensi
spektral puncak dihitung menggunakan throughput tertinggi per sektor yang dicapai dengan
kombinasi skema modulasi orde tinggi, laju kode rendah, dan pada SRN (rasio sinyal-ke-noise)
tinggi dalam jumlah spektrum tertentul!®°!, Dalam istilah praktis, efisiensi spektral rata-rata
adalah unit pengukuran yang lebih baik yang mempertimbangkan throughput sel agregat per
sektor dalam spektrum yang ditetapkan.

Selain modulasi dan pengkodean, ada faktor lain yang dapat mempengaruhi efisiensi
spektrum. Ini termasuk mobile menerima keragaman, teknologi antena MIMO, pemerataan,
dan sebagainya. Selanjutnya, efisiensi spektral dapat ditingkatkan dengan menggunakan
saluran radio yang lebih luas. LTE menyediakan kira-kira 5% efisiensi spektral yang lebih baik
dengan saluran 20 MHz dibandingkan dengan saluran 10 MHz!®!. Dapat dicatat bahwa efisiensi
spektral teknologi radio tidak tergantung pada frekuensi yang digunakannya untuk beroperasi,
karena modulasi, pengkodean, dan keragaman antena tetap sama pada frekuensi yang
berbeda.

Gambar 3.2 menunjukkan efisiensi spektral dari berbagai teknologi 3G, LTE, dan 4G (LTE-
Advanced). Nilai bersifat indikatif dan hasilnya dapat bervariasi tergantung pada kondisi
pengujian dan penerapan.
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Downlink Spectral Efficiency
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Gambar 3.2 Efisiensi spektral teknologi akses radio.
Catatan : LTE (Long Term Evolution); HSDPA (High Speed Packet Access); DC (Dual Carrier);
MIMO (Multiple Input Multiple Output)

3.5 Aspek Finansial

Pendekatan tradisional untuk penilaian spektrum didasarkan pada perkiraan biaya peluang.
Metode ini cocok untuk penggelaran lapangan hijau dan jaringan area luas. Biaya peluang ini
dihitung dengan penghematan yang dapat dicapai dengan memperoleh spektrum baru dalam
jumlah yang tepat daripada berinvestasi di situs sel stasiun pangkalan radio baru (yang akan
menggunakan spektrum yang ditetapkan yang ada). Dengan kata lain, tuntutan untuk layanan
yang lebih baik dapat dipenuhi baik dengan menambahkan situs sel yang lebih baru
(menggunakan spektrum yang ada) atau melalui akuisisi spektrum tambahan (menambahkan
lebih banyak peralatan radio ke situs sel yang ada)i’®l. Dalam beberapa kasus, operator
mungkin secara bersamaan perlu menyuntikkan modal untuk situs sel tambahan serta
spektrum yang lebih baru agar tetap kompetitif.

Dalam penyebaran jaringan seluler makro, biaya yang terkait dengan situs stasiun pangkalan
radio adalah yang terbesar termasuk biaya modal dan operasional. Ini termasuk peralatan
radio, menara, tiang, listrik, sumber daya alternatif seperti generator dan baterai, peralatan
nontelekomunikasi seperti AC, dan biaya operasional seperti instalasi, penyewaan lokasi, dan
tagihan listrik. Biaya peralatan jaringan telah turun drastis dalam beberapa tahun terakhir
karena persaingan yang ketat. Misalnya, BTS 3G telah diganti dengan node multi-standar
(2G/3G/4G) yang lebih efektif.

Namun, densifikasi jaringan dengan banyak sel kecil, yang diharapkan dalam skenario 5G,
menjadi rumit. Dalam situasi seperti itu, kepadatan titik akses radio dapat sama dengan atau
lebih besar dari jumlah pengguna seluler aktif secara bersamaan. Dalam jaringan yang lebih
padat, kecepatan data yang lebih tinggi dan persyaratan kualitas layanan yang lebih ketat
mendorong kebutuhan akan spektrum yang lebih banyak.

Penulis dil’®2% telah menunjukkan bahwa sekitar 2,2 kali densifikasi diperlukan untuk
mendukung penggandaan throughput data dalam jaringan yang jarang (stasiun basis jauh
lebih sedikit jumlahnya daripada pengguna). Dalam hal ini, throughput pengguna meningkat
secara linier dengan kepadatan stasiun pangkalan sementara jumlah spektrum yang sesuai
yang dibutuhkan tinggi. Di sisi lain, untuk mendukung penggandaan throughput data di
jaringan yang sudah sangat padat, mungkin diperlukan densifikasi 16-20 kali lebih banyak.
Sebaliknya, jumlah tambahan spektrum yang dibutuhkan dalam jaringan yang sangat padat
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seperti itu, relatif kecil, menyiratkan bahwa spektrum adalah sumber daya yang efektif untuk
menangani tugas yang ada.

3.6 Nilai Ekonomi Spektrum

Ukuran keuangan yang paling umum untuk spektrum adalah Harga/Megahertz/POP (point-of-
presence). Ini adalah harga yang dibayar oleh pembeli untuk satu megahertz spektrum untuk
setiap individu dari suatu negara/daerah di mana spektrum akan digunakan. Perlu dicatat
bahwa ada variasi harga yang signifikan di berbagai band. Pada saat yang sama, ada puluhan
faktor yang berperan dalam menentukan harga spektrum yang digunakan dalam jaringan
telekomunikasi termasuk, tetapi tidak terbatas pada, persaingan antar pemain, waktu
spektrum, kesehatan keuangan pembeli, pendapatan rata-rata. per pengguna (ARPU), lelang
sebelumnya, lelang potensial di masa mendatang, dan sebagainya.

Gambar 3.3 menyajikan nilai Harga/Megahertz/POP dari beberapa lelang baru-baru ini yang
berlangsung untuk 1800 MHz, salah satu pita paling berharga untuk LTE. Grafik dinormalisasi
untuk periode lisensi 15 tahun. Namun, ini bukan perbandingan apel-ke-apel karena setiap
pasar memiliki dinamikanya sendiri.

a) Perdagangan Spektrum

Perdagangan spektrum adalah proses yang memungkinkan pemegang lisensi dari sumber
daya yang langka untuk mentransfer atau menyewakan hak lisensi kepada entitas lain. Ada
berbagai jenis perdagangan spektrum seperti transfer langsung, transfer bersamaan, transfer
parsial, dan leasing. Dengan pengalihan langsung, hak dan kewajiban beralih sepenuhnya dari
pengalih kepada penerima pengalihan. Dalam hal pengalihan secara bersamaan, baik pihak
yang menerima pengalihan maupun pihak yang menerima pengalihan secara bersama-sama
memiliki hak untuk menggunakan spektrum, sedangkan dengan pengalihan sebagian, hanya
hak-hak tertentu yang dialihkan kepada pihak yang menerima pengalihan dan dapat dibagi
berdasarkan frekuensi, geografi atau waktu. Dengan leasing, penyewa tidak memiliki lisensi,
tetapi menggunakan spektrum berdasarkan kontrak sewa dengan pemegang lisensi [21].

1800 MHz Auctions Price/MHz/PoP

0.5
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15

I3 Eam .

Pakistan Srilanka Turkey Thailand Germany

USD/MHz/PoP

Gambar 3.3 Harga 1800 MHz/MHz/POP.

Sebuah spektrum dapat disewakan atau disewakan setelah ditetapkan, yang mungkin lebih
ekonomis daripada perdagangan skala penuh dalam beberapa keadaan!??l. Alasan utama
mengapa penyedia layanan lebih memilih untuk menyewa atau menyewakan daripada
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berdagang adalah bahwa sewa membawa biaya transaksi yang relatif lebih rendah. Alasan lain
adalah bahwa leasing menghindari pembayaran biaya dan biaya pemeliharaan, dan yang lebih
penting, operator akan tetap memiliki kendali atas spektrum. Regulator harus memainkan
peran kunci dalam semua latihan leasing dan perdagangan dan mengelolanya secara efektif.

3.7 Kesimpulan

WRC adalah peristiwa penting yang mengalokasikan frekuensi untuk setiap teknologi/layanan
yang memerlukan gelombang udara untuk pengoperasiannya. WRC-15 gagal mengalokasikan
jumlah frekuensi yang tepat untuk IMT/5G, namun, WRC-19 diharapkan dapat mengisi celah
ini. Bab ini memberikan solusi teknis potensial dan aspek keuangan untuk menangani
kekurangan ini. Terakhir dan yang terpenting, harmonisasi spektrum diperlukan untuk
memastikan skala ekonomi yang lebih tinggi dan mengurangi gangguan di sepanjang
perbatasan.

3.8 Pertanyaan

1. Apaitu spektrum elektromagnetik?

2. Apa itu dengan spektrum radio?

3. Apa peran ITU-R dan WRC dalam manajemen spektrum?

4. Apa persyaratan spektrum yang diantisipasi untuk 5G?

5. Apa itu Pembagian spektrum

6. Apaitu LSA?

7. Mengapa desain antarmuka udara yang efektif diperlukan untuk manajemen spektrum
5G?

8. Berapa efisiensi spektral ketika throughput sektor agregat dalam downlink adalah 1,6
Mbps dalam saluran 5 MHz?

9. Berapa biaya peluang yang terkait dengan spektrum?

10. Apa itu perdagangan spektrum?

11. Teliti pro dan kontra dari pita frekuensi 5G potensial yang tercantum pada Tabel 3.3?
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BAGIAN Il
BAB 4
STANDARISASI

Telekomunikasi seluler sangat diatur oleh Standar untuk mencapai skala ekonomi. Untuk
komunikasi seluler, standar teknis adalah dokumen yang memberikan spesifikasi terutama
tentang teknologi. Ini kemudian digunakan untuk mengembangkan produk (peralatan) yang
memungkinkan teknologi tersebut. Standar diterbitkan dan dikelola oleh Organisasi
Pengembangan Standar (SDO).

Ada sejumlah organisasi pengembangan standar dan forum industri yang terlibat dalam
menentukan spesifikasi sistem telekomunikasi. Standar mendorong inovasi, mengurangi
tantangan implementasi, dan mengatasi interoperabilitas antara sistem dan arsitektur.

Standardisasi adalah langkah kedua dalam pengembangan dan evolusi industri telekomunikasi
seluler. Dalam istilah yang lebih sederhana, organisasi pengembangan standar seperti 3GPP
(Proyek Kemitraan Generasi ke-3), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), dan
sebagainya, mengambil visi ITU (Internastional Telecommunication Union) dan mengubahnya
menjadi standar. SDO tersebut memiliki perwakilan dari vendor non-manufaktur, produsen
peralatan asli, operator jaringan, lembaga penelitian, akademisi, dan SDO khusus negara; pada
dasarnya, dari semua pemain di arena telekomunikasi. Selain SDO, sejumlah forum komersial
juga ada yang mempromosikan area atau teknologi tertentu seperti W-iFi Alliance (nirkabel
fidelitas), Small Cell Forum, dan sebagainya. Kegiatan standardisasi saat ini dijalankan oleh
negara maju dan berkembang dan partisipasi dari negara berkembang dapat diabaikan.
Belakangan ini, komunitas Penyedia Layanan (Operator) juga telah secara signifikan
mengurangi perannya dan sekarang standardisasi terutama didorong oleh komunitas
vendor/manufaktur.

Salah satu tujuan ekonomi utama dari produsen telekomunikasi dan vendor non-manufaktur
adalah untuk melakukan penelitian (kontribusi) mereka di depan SDO, yang mencakup Hak
Kekayaan Intelektual mereka. Jika kontribusi ini menjadi bagian dari standar, maka vendor
dapat mengharapkan untuk mendapatkan royalti yang cukup besar untuk tahun-tahun
mendatang. Operator di sisi lain memiliki portofolio paten yang relatif kecil, sehingga target
mereka tidak sejalan. Target mereka, bagaimanapun, adalah agar tantangan teknis mereka
saat ini dan persyaratan bisnis masa depan dapat dimasukkan ke dalam standar. Sejauh
mungkin, industri secara keseluruhan bekerja untuk mengatasi tantangan dan persyaratan
dalam standar: meminimalkan risiko pada investasi saat ini, mengurangi rintangan
implementasi, dan mengurangi keterlambatan pengembalian investasi masa depan.

Standardisasi kemudian mengarah pada desain dan pengembangan rinci dari sirkuit terpadu,
peralatan/produk, dan perangkat. Singkatnya, biasanya dibutuhkan dua hingga dua setengah
tahun dari standarisasi teknologi hingga peluncuran komersial penuh pertamanya.

Bab ini akan membahas empat topik utama berikut tentang standar/standardisasi:

Proses standarisasi beberapa SDO kunci

Kegiatan standardisasi 5G

Pedoman ITU-T untuk mendirikan SDO di negara berkembang

Studi kasus—Kurangnya Riset dan Standardisasi di negara-negara anggota OIC
(Organisasi Konferensi Islam).

o 0o oTow
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4.1 Kunci SDO dan Proses Standarisasinya

Ada beberapa SDO yang terlibat dalam standarisasi telekomunikasi. Yang paling menonjol di
tingkat Internasional adalah 3GPP (Proyek Kemitraan Generasi ke-3), IEEE-SA (Institute of
Electrical and Electronics Engineers—Standards Association), dan ITU-T (ITU
Telecommunication Standardization Sector).

4.2 3GPP

3GPP dibentuk pada tahun 1998 dengan tujuan untuk menghasilkan spesifikasi teknis dan
laporan teknis untuk sistem seluler 3G, yaitu UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System). UMTS didasarkan pada jaringan inti GSM (Global System for Mobile communication)
dan menggunakan antarmuka udara Universal Terrestrial Radio Access (UTRA) dalam mode
dupleks pembagian frekuensi (FDD) dan dupleks pembagian waktu (TDD). Ruang lingkup
kemudian diubah untuk mencakup pemeliharaan dan pengembangan spesifikasi teknis dan
laporan teknis untuk GSM termasuk GPRS (General Packet Radio Service) dan EDGE (Enhanced
Data rates for GSM Evolution). 3GPP juga mempertahankan spesifikasi LTE dan LTE-Advanced
(4G) 121,

3GPP menyatukan tujuh SDO telekomunikasi khusus regional/negara, yaitu ARIB, ATIS, CCSA,
ETSI, TSDSI, TTA, TTC8, yang dikenal sebagai Organizational Partners. Tujuan mereka adalah
untuk menentukan kebijakan umum dan menghasilkan laporan dan spesifikasi yang
mendefinisikan teknologi 3GPP.

Spatial Channel Model (SCM) adalah GSCM yang dikembangkan untuk sistem MIMO seluler
oleh Third Generation Partnership Project (3GPP) pada tahun 2003 [169]. Pentingnya SCM
terletak pada kemudahan untuk ekspansi dan parameterisasi dan menyediakan infrastruktur
untuk model saluran berikutnya. Rentang frekuensi dan bandwidth sistem yang didukung
masing-masing adalah 1~3 GHz dan 5 MHz. Model saluran SCM cocok untuk tiga skenario
termasuk Suburban Macro (SMa), Urban Macro (UMa), dan Urban Micro (UMi). Model path
loss (PL) menggunakan model urban COST 231 Hata yang dimodifikasi (SMa, UMA), model
COST 231 Walfish-lkegami NLOS (UMi NLOS) dan COST 231 model blok Walfish-lkegami (UMi
LOS) [173]. Dalam hal LSP, dibutuhkan DS, AS dan SF sebagai terdistribusi lognormal atau
terdistribusi normal dan memberikan auto-korelasi dan koefisien korelasi silang, koefisien
korelasi SF antar-stasiun dan seterusnya. Sehubungan dengan SSP, saluran terdiri dari enam
kelompok, yang masing-masing berisi 20 sinar. Model memberikan karakteristik setiap cluster
dengan sudut yang terdistribusi Gaussian, delay yang terdistribusi secara eksponensial, dan
daya meluruh secara eksponensial dengan delay.

Berdasarkan parameter yang disajikan oleh WINNER Il dan WINNER+, 3GPP mengusulkan dua
model saluran baru, 3D-MIMO dan D2D. 3GPP 3D MIMO cocok untuk skenario UMi dan UMa,
yang keduanya mencakup kasus Outdoor-to-Outdoor (020) dan Outdoor-to-Indoor (O2I).
Rentang frekuensi, bandwidth, dan mobilitas maksimum yang berlaku masing-masing adalah
1~4 GHz, 10 MHz, dan 3 km/jam. Ini memberikan parameter path loss baru koefisien korelasi
LSP intra-stasiun, dan parameter skala kecil (SS) yang diperbarui di mana sudut azimuth
mengikuti distribusi Gaussian yang dibungkus, sudut zenith mengikuti distribusi Laplacian, dan

8 Asosiasi Industri dan Bisnis Radio (ARIB) Jepang, Aliansi untuk Solusi Industri Telekomunikasi (ATIS) AS,
Asosiasi Standar Komunikasi China (CCSA), Institut Standar Telekomunikasi Eropa (ETSI), Masyarakat
Pengembangan Standar Telekomunikasi, India (TSDSI), Asosiasi Teknologi Telekomunikasi (TTA) Korea,
Komite Teknologi Telekomunikasi (TTC) Jepang.
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parameter sudut zenith sebagian merujuk ke WINNER+ model saluran. Model 3GPP D2D B!
mendukung skenario UMi (baik 020 dan 02I) dan Indoor-to-Indoor. Kontribusi utama adalah
dukungan untuk mobilitas ganda dan inti dari model ini adalah menghitung pergeseran
Doppler. Dua skenario simulasi sistem didefinisikan: skenario umum (2 GHz, kecepatan
mobilitas 3 km/jam) dan skenario keamanan publik (700 MHz, kecepatan maksimum 60
km/jam). Bandwidth ditetapkan sebagai 10 MHz untuk uplink dan downlink masing-masing
dalam mode dupleks pembagian frekuensi, dan 20 MHz dalam mode dupleks pembagian
waktu. Sebagian besar parameter dan proses pembuatan saluran mengacu pada model
standar yang ada.

Model saluran 3GPP-HF (6-100 GHz) adalah model saluran pita frekuensi tinggi standar
pertama yang dirilis ke publik. Selain skenario tipikal yang ditentukan dalam 5GCM [12],
skenario tambahan termasuk backhaul, D2D/V2V, stadion dan gimnasium, juga
dipertimbangkan. Model saluran 3GPPHF dikembangkan berdasarkan model saluran MIMO
3GPP-3D dan mengadopsi metode pemodelan berbasis pengukuran dan RT. Meskipun
metode pemodelan yang diadopsi dan nilai parameternya sama dengan yang ada di 5GCM,
3GPP-HF memberikan implementasi yang lebih detail. Revisi ini mencakup korelasi
multifrekuensi untuk mendukung agregasi pembawa (penundaan cluster dan sudut adalah
sama untuk semua pita frekuensi, sementara parameter lainnya bergantung pada frekuensi
atau independen frekuensi), pemodelan sinar yang lebih halus untuk daya, penundaan, dan
sudut untuk mendukung bandwidth besar, dan penundaan melayang di atas larik untuk setiap
sinar untuk mendukung MIMO masif (masih belum mendukung muka gelombang bola).
Berdasarkan metode pemodelan yang mendukung konsistensi spasial yang diusulkan dalam
5GCM, 3GPP-HF memberikan jarak korelasi yang diperlukan oleh konsistensi spasial, dan
menghasilkan RV kontinu domain spasial yang digunakan untuk mengekspresikan probabilitas
LOS/NLOS, probabilitas dalam/luar ruangan, jenis bangunan dan SSP terkait. Evolusi waktu
saluran dimodelkan berdasarkan lokasi cluster. Model saluran 3GPP-HF mengadopsi metode
pemodelan penyumbatan yang diusulkan dalam 5GCM dan menyempurnakan ekspresi dalam
koordinat kutub, yaitu, penyumbatan dibagi menjadi dua kategori. Selanjutnya, 3GPP-HF juga
mengusulkan beberapa model saluran yang disederhanakan, yaitu, lima model CDL dan lima
model TDL untuk simulasi level-link. Selain itu, model hybrid berbasis peta yang dikembangkan
oleh ZTE Itd. diadopsi dengan menggabungkan cluster deterministik yang diperoleh dengan
penelusuran sinar dan cluster acak yang diperoleh dengan pemodelan stokastik. Model dapat
digunakan jika kinerja sistem diinginkan untuk dievaluasi atau diprediksi dengan
menggunakan peta digital untuk menyelidiki dampak struktur dan material lingkungan.

4.2.1 Time Division Duplex (TDD)

Dalam kasus operasi TDD, ada frekuensi pembawa tunggal dan transmisi uplink dan downlink
dipisahkan dalam domain waktu pada basis sel. Transmisi uplink dan downlink tidak tumpang
tindih dalam waktu, baik dari perspektif sel maupun perangkat. Oleh karena itu TDD dapat
diklasifikasikan sebagai operasi half-duplex.

Di LTE, pemisahan antara sumber daya uplink dan downlink dalam domain waktu ditentukan
secara semistatis dan pada dasarnya tetap konstan sepanjang waktu. NR, di sisi lain,
menggunakan TDD dinamis sebagai dasar di mana (bagian dari) slot dapat dialokasikan secara
dinamis ke uplink atau downlink sebagai bagian dari keputusan penjadwal. Hal ini
memungkinkan mengikuti variasi lalu lintas yang cepat yang sangat menonjol dalam
penyebaran padat dengan jumlah pengguna yang relatif kecil per stasiun pangkalan. TDD
dinamis sangat berguna dalam penyebaran sel kecil dan/atau sel terisolasi di mana daya
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transmisi perangkat dan stasiun pangkalan memiliki urutan yang sama dan interferensi antar
lokasi wajar. Jika diperlukan, keputusan penjadwalan antara situs yang berbeda dapat
dikoordinasikan. Jauh lebih mudah untuk membatasi dinamika dalam alokasi uplink downlink
bila diperlukan dan dengan demikian memiliki operasi yang lebih statis daripada mencoba
menambahkan dinamika ke skema statis fundamental, yang dilakukan saat memperkenalkan
elMTA untuk LTE di rilis 12.

Salah satu contoh ketika koordinasi antar lokasi berguna adalah penerapan makro tradisional.
Dalam skenario seperti itu, alokasi downlink uplink statis (kurang lebih) adalah pilihan yang
baik karena menghindari situasi interferensi yang merepotkan. Operasi TDD statis atau
semistatik juga diperlukan untuk menangani koeksistensi dengan LTE, misalnya, ketika
operator LTE dan operator NR menggunakan situs dan pita frekuensi yang sama. Pembatasan
seperti itu dalam alokasi uplink downlink dapat dengan mudah dicapai sebagai bagian dari
implementasi penjadwalan dengan menggunakan pola tetap di setiap base station.

Aspek penting dari setiap sistem TDD, atau sistem half-duplex secara umum, adalah
kemungkinan untuk menyediakan periode penjagaan (atau waktu penjagaan) yang cukup
besar, di mana transmisi downlink maupun uplink tidak terjadi. Guard period ini diperlukan
untuk berpindah dari transmisi downlink ke uplink dan sebaliknya dan diperoleh dengan
menggunakan format slot dimana downlink berakhir cukup awal sebelum dimulainya uplink.
Lamanya periode penjagaan yang diperlukan tergantung pada beberapa faktor. Pertama, itu
harus cukup besar untuk menyediakan waktu yang diperlukan untuk sirkuit di stasiun
pangkalan dan perangkat untuk beralih dari downlink ke uplink. Perpindahan biasanya relatif
cepat, dari urutan 20 s atau kurang, dan di sebagian besar penerapan tidak secara signifikan
berkontribusi pada waktu penjagaan yang diperlukan.

Kedua, guard time juga harus memastikan bahwa transmisi uplink dan downlink tidak
mengganggu di base station. Ini ditangani dengan memajukan waktu uplink pada perangkat
sedemikian rupa sehingga, di stasiun pangkalan, subframe uplink terakhir sebelum sakelar
uplink-ke-downlink berakhir sebelum dimulainya subframe downlink pertama. Waktu uplink
masing-masing perangkat dapat dikontrol oleh stasiun pangkalan dengan menggunakan
mekanisme kemajuan waktu. Terakhir, pemilihan guard period juga perlu mempertimbangkan
interferensi antar BTS. Dalam jaringan multisel, interferensi antar sel dari transmisi downlink
di sel tetangga harus meluruh ke tingkat yang cukup rendah sebelum base station dapat mulai
menerima transmisi uplink. Oleh karena itu, periode penjagaan yang lebih besar daripada yang
didorong oleh ukuran sel itu sendiri mungkin diperlukan sebagai bagian terakhir dari transmisi
downlink dari stasiun pangkalan yang jauh, jika tidak maka dapat mengganggu penerimaan
uplink. Jumlah periode penjagaan bergantung pada lingkungan propagasi, tetapi dalam
beberapa penerapan sel makro, interferensi antar stasiun pangkalan merupakan faktor yang
tidak dapat diabaikan saat menentukan periode penjagaan. Tergantung pada periode
penjagaan, beberapa gangguan sisa mungkin tetap ada di awal periode uplink. Oleh karena
itu, adalah bermanfaat untuk menghindari penempatan sinyal yang peka terhadap
interferensi pada awal ledakan uplink.

Uplink ] m @ @22 2 0 0B s
powniink | - .

Slot ™% *’ Timing advance
- - —— —
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Gambar 4.1a Pembuatan guard time untuk operasi TDD, Sebelah kiri - Guard period dipastikan
dengan format slot yang sesuai (DL berakhir sebelum UL dimulai), Sebelah kanan - Guard dari
timing advance yang sesuai

4.2.2 Frequency-Division Duplex (FDD)

Selama setiap frame, ada satu set slot lengkap di uplink dan downlink, dan transmisi uplink
dan downlink dapat terjadi secara bersamaan di dalam sel. Isolasi antara transmisi downlink
dan uplink dicapai dengan filter transmisi/penerimaan, yang dikenal sebagai filter dupleks,
dan pemisahan dupleks yang cukup besar dalam domain frekuensi.

Bahkan jika transmisi uplink dan downlink dapat terjadi secara bersamaan dalam sel dalam
kasus operasi FDD, perangkat mungkin mampu operasi dupleks penuh atau hanya operasi
setengah dupleks untuk pita frekuensi tertentu, tergantung pada apakah ia mampu atau tidak.
transmisi/penerimaan simultan. Dalam hal kemampuan dupleks penuh, transmisi dan
penerimaan juga dapat terjadi secara bersamaan pada perangkat, sedangkan perangkat yang
hanya mampu melakukan operasi setengah dupleks tidak dapat mengirim dan menerima
secara bersamaan. Pengoperasian setengah dupleks memungkinkan implementasi perangkat
yang disederhanakan karena filter dupleks santai atau tanpa filter. Ini dapat digunakan untuk
mengurangi biaya perangkat, misalnya, untuk perangkat kelas bawah dalam aplikasi yang
sensitif terhadap biaya. Contoh lain adalah pengoperasian pada pita frekuensi tertentu
dengan celah dupleks yang sangat sempit dengan desain filter dupleks yang menantang.
Dalam hal ini, dukungan dupleks penuh dapat bergantung pada pita frekuensi sehingga
perangkat hanya dapat mendukung operasi setengah dupleks di pita frekuensi tertentu
sementara mampu melakukan operasi dupleks penuh di pita yang didukung lainnya. Perlu
dicatat bahwa kemampuan full/half-duplex adalah milik perangkat; stasiun pangkalan dapat
beroperasi dalam dupleks penuh terlepas dari kemampuan perangkat. Misalnya, stasiun
pangkalan dapat mengirim ke satu perangkat sekaligus menerima dari perangkat lain secara
bersamaan.

Dari perspektif jaringan, operasi half-duplex berdampak pada kecepatan data berkelanjutan
yang dapat diberikan ke/dari satu perangkat karena tidak dapat mentransmisikan di semua
subframe uplink. Kapasitas sel hampir tidak terpengaruh karena biasanya dimungkinkan untuk
menjadwalkan perangkat yang berbeda di uplink dan downlink dalam subframe tertentu.
Tidak ada penyediaan untuk periode penjagaan yang diperlukan dari perspektif jaringan
karena jaringan masih beroperasi dalam dupleks penuh dan oleh karena itu mampu
melakukan transmisi dan penerimaan secara simultan. Struktur transmisi dan hubungan
waktu yang relevan adalah identik antara FDD full-duplex dan half-duplex dan oleh karena itu
satu sel dapat secara bersamaan mendukung campuran perangkat FDD full-duplex dan half-
duplex. Karena perangkat half-duplex tidak mampu melakukan transmisi dan penerimaan
secara simultan, keputusan penjadwalan harus mempertimbangkan hal ini dan operasi half-
duplex dapat dilihat sebagai pembatasan penjadwalan.

4.2.3 Proses Standardisasi

Spesifikasi 3GPP disusun sebagai rilis dan pekerjaan standardisasi didorong oleh kontribusi.
Spesifikasi diterbitkan hingga empat kali setahun setelah rapat pleno triwulanan. Perusahaan
(“anggota individu”) berpartisipasi melalui keanggotaan mereka dalam Mitra Organisasi 3GPP.
Setiap rilis terdiri dari beberapa laporan teknis dan spesifikasi, yang masing-masing mungkin
telah melalui banyak revisi. Seringkali, rilis menyediakan teknologi akses radio baru dan/atau
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kemajuan dari yang sudah ada. Rilis pertama, yang disebut Rilis 99, diselesaikan pada tahun
2001, dan menetapkan teknologi radio 3G berbasis Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) pertama yang menggabungkan antarmuka udara CDMA. Pengembangan rilis
adalah proses yang sedang berlangsung dan saat ini, Rilis 15 dan 16 sedang dalam proses yang
berfokus pada 5G.

a) Pengembangan Rilis

Setiap rilis terdiri dari tiga tahap, mengacu pada pencapaian tonggak tertentu. Istilah tahap
berasal dari metode ITU-T untuk mengkategorikan spesifikasi. Ketiga tahapan tersebut
adalah(Y;

e Tahap 1 mengacu pada deskripsi layanan dari sudut pandang pengguna layanan.

e Tahap 2 adalah analisis logis, merancang arsitektur abstrak elemen fungsional dan arus
informasi di antara mereka melintasi titik referensi antara entitas fungsional.

e Tahap 3 adalah implementasi konkret dari protokol yang muncul pada antarmuka fisik
antara elemen fisik di mana elemen fungsional telah dipetakan.

Kerangka waktu ditentukan untuk setiap rilis dan untuk setiap tahap dengan menentukan
tanggal pembekuan. Produksi 3GPP Rilis-12, termasuk tahapan dan jadwal sebagai sampel,
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Setelah rilis dibekukan, hanya koreksi penting yang diizinkan
(yaitu, penambahan dan modifikasi fungsi dilarang). Perlu dicatat bahwa spesifikasi protokol
rinci (tahap 3) mungkin belum lengkap pada saat pembekuan. Selain itu, rilis hanya menjadi
resmi ketika dialihkan ke publikasi yang sesuai dari Organisasi Mitra (atau badan standar
nasional/regional yang bertindak sebagai penerbit untuk Mitra).

b) Struktur Pengerjaan
Pekerjaan spesifikasi 3GPP dilakukan dalam empat Kelompok Spesifikasi Teknis (TSG):

e TSG GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) bertanggung jawab atas bagian akses
radio GSM/EDGE/GERAN dan terdiri dari tiga kelompok kerja.

e TSG RAN (Radio Access Network) bertanggung jawab atas definisi fungsi, persyaratan,
dan antarmuka jaringan UTRA/E-UTRA (Evolved UMTS) dalam mode FDD dan TDD. Ini
juga bertanggung jawab untuk mengembangkan spesifikasi LTE, LTE-Advanced (4G),
dan 5G. Ini terdiri dari lima kelompok kerja.

e TSG CT (Jaringan inti dan Terminal) bertanggung jawab untuk menentukan antarmuka
terminal (logis dan fisik), kemampuan terminal (seperti lingkungan eksekusi), dan
bagian jaringan inti dari sistem 3GPP. Ini terdiri dari lima kelompok kerja.

e TSG SA (Aspek Layanan dan sistem) bertanggung jawab atas keseluruhan arsitektur
dan kemampuan layanan sistem berdasarkan spesifikasi 3GPP. la juga bertanggung
jawab atas koordinasi lintas TSG dan terdiri dari enam kelompok kerja.

Struktur 3GPP juga mencakup Kelompok Koordinasi Proyek yang merupakan badan pembuat
keputusan tertinggi. Ini bertemu secara formal setiap enam bulan untuk melaksSONan
penerimaan akhir item pekerjaan TSG 3GPP dan untuk menyetujui hasil pemilihan dan sumber
daya yang berkomitmen untuk 3GPP.

4.2.4 Standarisasi Komunikasi Seluler 3GPP

Menyetujui spesifikasi dan standar teknologi multi-nasional telah menjadi kunci keberhasilan

komunikasi seluler. Hal ini memungkinkan penyebaran dan interoperabilitas perangkat dan
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infrastruktur dari vendor yang berbeda serta perangkat yang diaktifkan dan langganan untuk
beroperasi secara global.

Seperti yang telah disebutkan, teknologi NMT generasi pertama telah dibuat secara
multinasional, memungkinkan perangkat dan langganan untuk beroperasi melintasi
perbatasan nasional antara negara-negara Nordik. Langkah selanjutnya dalam
spesifikasi/standarisasi multinasional teknologi komunikasi seluler terjadi ketika GSM
dikembangkan bersama antara sejumlah besar negara Eropa dalam CEPT, yang kemudian
berganti nama menjadi ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Sebagai
konsekuensinya, perangkat GSM dan langganannya sejak awal sudah dapat beroperasi di
banyak negara, mencakup sejumlah besar calon pengguna. Pasar bersama yang besar ini
memiliki dampak besar pada ketersediaan perangkat, yang mengarah ke jumlah jenis
perangkat yang berbeda yang belum pernah terjadi sebelumnya dan pengurangan substansial
dalam biaya perangkat.

[ Permintaan ]

[ Rancangan I

Protokol
Perbaikan Bug

1 1) A ..

Permintaan Desember

E’Sﬁ:ﬂ:t:& I‘;iibﬁg‘#:?n Persinyalan dibekukan F“isl 12 b
mplementasi
untuk pekerjaan tersedia?

keselamatan publik)

Desember
Rancangan dibekukan

Gambar 4.1 Produksi Rilis-12 (sampel). (Dari Rilis 3GPP. Tersedia di
http://www.3gpp.org/specifications/releases!?. )

Namun, langkah terakhir menuju standarisasi global komunikasi seluler yang sesungguhnya
datang dengan spesifikasi teknologi 3G, khususnya WCDMA. Pengerjaan teknologi 3G pada
awalnya juga dilakukan secara regional, yaitu secara terpisah di Eropa (ETSI), Amerika Utara
(TIA, T1P1), Jepang (ARIB), dll. Namun, keberhasilan GSM telah menunjukkan pentingnya jejak
teknologi yang besar, terutama dalam hal ketersediaan dan biaya perangkat. Juga menjadi
jelas bahwa meskipun pekerjaan dilakukan secara terpisah dalam organisasi standar regional
yang berbeda, ada banyak kesamaan dalam teknologi yang mendasarinya. Hal ini terutama
berlaku untuk Eropa dan Jepang yang keduanya mengembangkan rasa yang berbeda tetapi
sangat mirip dari teknologi wideband CDMA (WCDMA).

Akibatnya, pada tahun 1998, organisasi standardisasi regional yang berbeda berkumpul dan
bersama-sama menciptakan Proyek Kemitraan Generasi Ketiga (3GPP) dengan tugas
menyelesaikan pengembangan teknologi 3G berbasis WCDMA. Sebuah organisasi paralel
(3GPP2) agak kemudian dibuat dengan tugas mengembangkan teknologi 3G alternatif,
cdma2000, sebagai evolusi generasi kedua IS-95. Selama beberapa tahun, dua organisasi
(3GPP dan 3GPP2) dengan teknologi 3G masing-masing (WCDMA dan cdma2000) ada secara
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paralel. Namun, seiring waktu, 3GPP mendominasi sepenuhnya dan, terlepas dari namanya,
terus berkembang menjadi teknologi 4G (LTE, dan 5G). Saat ini, 3GPP adalah satu-satunya
organisasi signifikan yang mengembangkan spesifikasi teknis untuk komunikasi seluler.

4.2.5 Generasi Berikutnya-5G/NR

Diskusi tentang komunikasi seluler generasi kelima (5G) dimulai sekitar tahun 2012. Dalam
banyak diskusi, istilah 5G digunakan untuk merujuk pada teknologi akses radio 5G baru yang
spesifik. Namun, 5G juga sering digunakan dalam konteks yang lebih luas, tidak hanya
mengacu pada teknologi akses radio tertentu, tetapi lebih ke berbagai layanan baru yang
diharapkan dapat diaktifkan oleh komunikasi seluler di masa depan.

4.2.6 Kasus Penggunaan 5G

Dalam konteks 5G, seseorang sering berbicara tentang tiga kelas kasus penggunaan yang
berbeda: broadband seluler yang ditingkatkan (eMBB), komunikasi tipe mesin masif (mMTC),
dan komunikasi ultra-reliable dan latensi rendah (URLLC) (lihat juga Gambar 4.2a ).

e eMBB sesuai dengan evolusi yang kurang lebih langsung dari Ilayanan
mobilebroadband saat ini, memungkinkan volume data yang lebih besar dan
pengalaman pengguna yang lebih ditingkatkan, misalnya, dengan mendukung
kecepatan data pengguna akhir yang lebih tinggi.

e mMTC sesuai dengan layanan yang dicirikan oleh sejumlah besar perangkat, misalnya,
sensor jarak jauh, aktuator, dan pemantauan berbagai peralatan. Persyaratan utama
untuk layanan tersebut mencakup biaya perangkat yang sangat rendah dan konsumsi
energi perangkat yang sangat rendah, memungkinkan masa pakai baterai perangkat
yang sangat lama hingga setidaknya beberapa tahun. Biasanya, setiap perangkat
mengkonsumsi dan menghasilkan hanya sejumlah kecil data, yaitu, dukungan untuk
kecepatan data yang tinggi kurang penting.

e Jenis layanan URLLC diharapkan membutuhkan latensi yang sangat rendah dan
keandalan yang sangat tinggi. Contohnya adalah keselamatan lalu lintas, kontrol
otomatis, dan otomatisasi pabrik.

Penting untuk dipahami bahwa klasifikasi kasus penggunaan 5G ke dalam tiga kelas yang
berbeda ini agak dibuat-buat, terutama bertujuan untuk menyederhanakan definisi
persyaratan untuk spesifikasi teknologi. Akan ada banyak kasus penggunaan yang tidak cocok
dengan salah satu kelas ini. Sebagai contoh, mungkin ada layanan yang membutuhkan
keandalan yang sangat tinggi tetapi persyaratan latensinya tidak terlalu penting. Demikian
pula, mungkin ada kasus penggunaan yang membutuhkan perangkat dengan biaya yang
sangat rendah tetapi kemungkinan masa pakai baterai perangkat yang sangat lama mungkin
kurang penting.

eMBB

High data rates, high traffic volumes

5G \
mMTC URLLC

Massive number of devices, Very low latency,
low cost, low energy consumption very high reliability and availability

Gambar 4.2a Klasifikasi kasus penggunaan 5G level tinggi
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4.3 IEEE-SA

IEEE-SA, seperti namanya, adalah cabang standarisasi IEEE. Proses pengembangan standar
IEEE-SA terbuka untuk anggota IEEE-SA dan juga non-anggota. Namun, hanya anggota yang
dapat terlibat dalam proses standardisasi tingkat yang lebih dalam dengan kesempatan
pemungutan suara dan partisipasi tambahan. Standar utama IEEE yang relevan dengan
telekomunikasi seluler termasuk, namun tidak terbatas pada, WiFi (seri 802.11) dan
Interoperabilitas Seluruh Dunia untuk Akses Microwave (WiMAX) (seri IEEE 802.16).

4.3.1 Siklus Pengembangan Standar

Standar IEEE-SA memiliki masa pakai sepuluh tahun, atau dalam kasus standar penggunaan
percobaan, dua tahun, setelah itu dapat dipertimbangkan untuk status penuh atau revisi.
Pengembangan standar adalah tugas yang membosankan dan panjang dan membutuhkan
keahlian untuk membuatnya sukses. Siklus hidup pengembangan standar IEEE terdiri dari

enam tahap seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan ini dibahas secara singkat di bagian
inil3l,

Memulai Proyek: Sebuah proyek akan dimulai ketika sebuah ide atau konsep memiliki manfaat
yang masuk akal untuk dipertimbangkan untuk standarisasi. Ide ini bisa luas, seperti
meningkatkan kecepatan data atau sangat spesifik, seperti pengembangan teknologi transmisi
baru. Sebuah ide membutuhkan sponsor (organisasi) yang memikul tanggung jawab dan
pengawasan teknis untuk itu. Dalam istilah resmi, proyek standar tidak ada sampai PAR
(Project Approval Request) disetujui. PAR adalah dokumen kecil, terstruktur, legal, dan sangat
terperinci yang pada dasarnya menyatakan alasan mengapa proyek itu ada dan apa yang ingin
dilakukannya. Pengajuan PAR adalah langkah pertama dalam proyek pengembangan standar.

Perbaikan Standar 4

Mendapatkan
Persetujuan
Akhir

Inisiasi Proyek

=

Memobilisassi
kelompok
kerja

Merancang standar

Pemungutan Suara
Standar

Gambar 4.2 Siklus hidup pengembangan standar IEEE-SA. (Dari IEEE-SA. Tersedia di
http://standards.ieee.org/ 13].)

Memobilisasi Kelompok Kerja: Setelah persetujuan PAR, Kelompok Kerja (WG) dibentuk yang
secara resmi dapat memulai pekerjaannya untuk mengembangkan standar. Kelompok kerja
adalah kelompok terbuka di mana siapa pun dengan keahlian teknis yang sesuai dapat
beroperasi sesuai dengan aturan IEEE-SA dan prosedur kelompok kerja. Sejalan dengan itu,
siapa pun dapat berpartisipasi dalam proyek yang diprakarsai oleh individu; namun, untuk
partisipasi dalam proyek standar perusahaan, keanggotaan perusahaan IEEE-SA diperlukan.

Menyusun Standar: Tonggak pertama dari setiap kelompok kerja adalah penyelesaian draft
lengkap pertama. Editor IEEE-SA dapat membantu dalam penyuntingan, tetapi tanggung
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jawab keseluruhan penyusunan standar terletak pada WG. Draf biasanya mengalami
beberapa kali revisi sebelum diubah menjadi standar yang stabil.

Pemungutan Suara Standar: Langkah keempat dalam proses ini adalah tentang mendapatkan
suara yang cukup untuk membuatnya (standar) disetujui. Proses pemungutan suara dapat
dimulai ketika sponsor menganggap bahwa rancangan standar penuh sudah stabil. Untuk
mensponsori pemungutan suara berdasarkan standar, sponsor memperoleh keanggotaan
IEEE-SA atau membayar biaya per surat suara. Sponsor membentuk kelompok pemungutan
suara yang terdiri dari individu dan perusahaan yang tertarik dengan standar. Meskipun siapa
pun dapat berpartisipasi dengan mengomentari rancangan tersebut, hanya anggota kelompok
suara yang memenuhi syarat yang dapat memilih. Pemungutan suara biasanya berlangsung
30-60 hari, di mana pemilih dapat menyetujui, tidak menyetujui, atau abstain dengan atau
tanpa komentar. Standar akan lulus jika setidaknya 75% dari semua surat suara dari kelompok
pemungutan suara dikembalikan dan jika 75% dari surat suara ini memilih ya. Jika 30% dari
pemilih tidak memberikan suara atau abstain, surat suara akan gagal. Setiap individu atau
korporasi memiliki satu suara dan dapat mengajukan banding atas tindakan dan keputusan
yang dibuat selama proses tersebut setiap saat. Proses peninjauan publik selama 60 hari juga
dimulai bersamaan dengan pemungutan suara konsensus untuk penerimaan dan akuntabilitas
yang lebih luas. Komentar ulasan publik tidak memiliki suara yang terkait dengannya, tetapi
WG memberikan tanggapan untuk semua komentar tersebut.

Mendapatkan Persetujuan Akhir: Dewan Standar IEEE-SA menyetujui atau tidak menyetujui
standar berdasarkan rekomendasi dari Komite Peninjau Standar. Komite ini bertanggung
jawab untuk memastikan bahwa kelompok kerja telah mengikuti semua prosedur dan prinsip
panduan dalam menyusun dan memilih standar. Setelah disetujui, standar diedit oleh editor
IEEE-SA, ditinjau oleh anggota kelompok kerja, dan kemudian diterbitkan.

Mempertahankan Standar: Standar mungkin memerlukan koreksi teknis atau editorial setelah
publikasi. Persyaratan ini dapat diatasi dengan menerbitkan corrigenda atau lembar ralat.
Corrigenda mengoreksi kesalahan teknis serta kesalahan semantik, memerlukan PAR, dan
harus melalui pemungutan suara konsensus. Lembaran ralat adalah halaman terpisah yang
diterbitkan untuk memperbaiki kesalahan ketik atau editorial; namun, tidak seperti corrigenda,
ini tidak memerlukan PAR atau pemungutan suara konsensus. Selama masa hidup standar 10
tahun, kelompok kerja dapat mengembangkan dan memilih revisi, perpanjangan atau koreksi
standar, yang dilampirkan sebagai amandemen dan corrigenda. Setelah sepuluh tahun,
standar direvisi atau ditarik. Singkatnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3,
pengembangan (termasuk persetujuan) standar dapat memakan waktu maksimal empat
tahun. Setelah standar diterbitkan, aktif selama 10 tahun, setelah itu perlu direvisi atau ditarik.

! . VL aKS, 4 tahun

Prosecs Mengembang- Proses " "
Persetujuan g é'km-. £ - Sst::;:il)r Persetujuan PgubllZam
Proyek rancangan pons Papan Standar
standar Standar
(dalam IEEE-SA
kelompok
kerja)

Revisi Standar

Maks, 10 tahun
- | Penarikan Standar

Gambar 4.3 Proses standarisasi IEEE-SA. (Dari IEEE-SA. Tersedia di

http://standards.ieee.org/Bl.)
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4.4 ITU-T

ITU-T adalah salah satu dari tiga sektor (divisi atau unit) ITU. Fungsi utama ITU-T adalah
mengembangkan standar Internasional yang dikenal dengan ITU-T Recommendations for
Information and Communication Technologies (ICTs).

Pekerjaan standardisasi dilakukan oleh Technical Study Groups (SGs). Setiap SG terdiri dari
perwakilan (ahli) dari organisasi anggota ITU-T untuk mengembangkan rekomendasi (standar)
untuk berbagai bidang ITC Saat ini, ada sebelas SG yang mempelajari inovasi teknologi,
tantangan operasional, dan isu kebijakan. Dari perspektif statistik, ada lebih dari 4000
rekomendasi yang berlaku yang mencakup sejumlah besar topik ITC Rekomendasi adalah
pedoman yang diadopsi secara sukarela yang dapat digunakan dalam kontrak rantai pasokan
dan dalam pengembangan teknologi dan produk. Akhirnya, dapat dicatat bahwa ITU-T telah
mendefinisikan proses terpisah untuk pengembangan standar dan persetujuan standar yang
dijelaskan secara singkat dalam bagian inif*.

4.4.1 Proses Pengembangan Standar

Alur kerja pengembangan standar ITU-T seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4
menggambarkan lima langkah proses. Proses dimulai ketika organisasi anggota
mengidentifikasi masalah ITC yang membutuhkan standarisasi ke Pemda terkait. Jika SG
menyetujui gagasan tersebut sebagai pertanyaan studi, maka SG kemudian menyerahkannya
kepada pihak kerja (WP). WP mulai bekerja pada pengembangan rekomendasi ITU-T baru
berdasarkan pertanyaan studi. SG mengatur pekerjaannya dalam bentuk pertanyaan studi
yang mendorong studi teknis di bidang ITC tertentu. Sebuah pertanyaan adalah unit proyek
dasar dalam ITU-T.

Organisasi X menjadi member pada ITU-T dan
mengidentifikasi maslah yang dibutuhkan pada
standarisasi

X memasukkan sugesti item penelitianpada
Kelompok Studi ITU-T yang relevan

Kelompok Studi menerima ide sebagai
pertanyaan studi dan mengalokasikan pekerjaan
untuk Working Party (WP)

WP menerima untuk bekerja di X.
Pertanaan mulai bekerja pada pengembangan
catatan ITU-T yang baru

Catatan rancangan disubmit pada rapat SG/WP,
jika dianggap matang, ini akan di majukan ke
AAP (Alternative Approval Procedure)

Gambar 4.4 Alur kerja pengembangan standar. (Dari pengembangan Standar ITU-T. Tersedia
di http://www.itu.int/en/ITU-T/about/Pages/development.aspx!®!.)

Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)


http://www.itu.int/en/ITU-T/about/Pages/development.aspx%5b5

41

Sebuah pertanyaan studi dapat diterbitkan hanya jika sejumlah anggota berkomitmen untuk
mendukung pekerjaan yang diperlukan. Masukan anggota ke dalam SG disebut kontribusi.
Masukan ini biasanya digunakan untuk menyarankan area kerja baru dan menyusun
rekomendasi atau perubahan rekomendasi yang ada. Setelah rancangan rekomendasi dari WP
siap, diajukan ke pertemuan SG dan jika dianggap matang, diberikan persetujuan untuk maju
ke Prosedur Persetujuan Alternatif (AAP).

4.4.2 Proses Persetujuan Standar

AAP dikembangkan untuk mempersingkat waktu persetujuan standar untuk memenuhi
tuntutan industri saat ini. Prosedur ini diterapkan pada tahun 2001 dan telah memangkas
proses panjang persetujuan standar hingga 80%-90%. Sekarang rata-rata satu standar dapat
disetujui secara elektronik dalam dua bulan, biasanya memakan waktu sekitar empat tahun
ketika sebagian besar proses persetujuan dilakukan melalui pertemuan fisik.

Gambar 4.5 Alur kerja persetujuan standar. (Dari persetujuan Standar ITU-T. Tersedia di
http://www.itu.int/en/ITU-T/about/Pages/approval.aspx!®l.)

Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)


http://www.itu.int/en/ITU-T/about/Pages/approval.aspx

42

AAP adalah proses tujuh langkah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5 mengatasi laju
komersialisasi yang cepat saat ini. Pada langkah pertama, setelah mendapatkan persetujuan
dari SG/WP, draft rekomendasi menjadi subjek untuk AAP. Dengan kata lain, teks sudah cukup
matang untuk memulai proses review akhir yang mengarah pada persetujuan draft
rekomendasi. Pasca persetujuan mengarah ke langkah kedua yang menandakan periode yang
disebut Panggilan Terakhir dan berlangsung selama empat minggu. Selama fase ini, Direktur
Sekretariat ITU-T, Biro Standardisasi Telekomunikasi (TSB), mengumumkan dimulainya
prosedur AAP dengan memposting draf teks ke situs web ITU-T dan meminta komentar. Ini
memberikan kesempatan bagi semua anggota (Negara Anggota dan Anggota Sektor) untuk
meninjau teks dan memberikan umpan balik jika diinginkan. Jika tidak ada komentar selain
editorial yang diterima (langkah 3), maka rekomendasi tersebut dianggap disetujui. Namun,
jika ada komentar yang substansial, ketua SG, berkonsultasi dengan TSB, menyiapkan proses
Tinjauan Tambahan (AR) yang berlangsung selama tiga minggu (langkah 4). Selama AR, teks
dan komentar panggilan terakhir diposting online untuk ditinjau/umpan balik. Mirip dengan
panggilan terakhir, jika tidak ada komentar selain editorial yang diterima di AR, maka draft
dianggap disetujui (langkah 5). Jika komentar diterima lagi, ini berarti ada kekurangan dalam
draf yang perlu diperbaiki. Draf teks beserta komentarnya kemudian dikirim ke rapat pleno SG
berikutnya untuk diskusi lebih lanjut dan kemungkinan persetujuan (langkah 6). Selama
langkah terakhir 7, draft disetujui dan menjadi Rekomendasi ITU-T.

4.5 ITU-R

ITU-R”! mengembangkan peraturan dan standar radio (Rekomendasi) untuk memastikan
kinerja dan kualitas yang diperlukan dalam mengoperasikan sistem komunikasi radio. la
bertanggung jawab atas pengelolaan global spektrum frekuensi radio dan sumber daya orbit
satelit.

Tujuan utamanya adalah untuk memastikan penggunaan sistem komunikasi radio yang bebas
interferensi, efisien, dan ekonomis. Hal ini dipastikan melalui penerapan Peraturan Radio dan
Perjanjian Regional, dan pembaruan instrumen ini secara efisien dan tepat waktu melalui
proses WRC.

Pada tahun 1999, ITU menyetujui lima antarmuka radio untuk IMT-2000 atau 3G sebagai
bagian dari Rekomendasi ITU-R M.1457, sementara itu menambahkan teknologi IEEE WiMAX
pada tahun 2007. Persyaratan IMT Advanced (4G) dikeluarkan oleh ITU-R pada tahun 2008
dan pada tahun 2010, LTE-Advanced dan WiMAX-Advanced secara resmi dinyatakan sebagai
standar 4G. Dengan cara yang sama, ITU-R mengeluarkan persyaratan kinerja teknis untuk
antarmuka radio 5G pada tahun 2017 dan diharapkan untuk menyetujui hal yang sama pada
tahun 2019/2020.

4.6 IETF

Internet Engineering Task Force (IETF)®® mengembangkan dan mempromosikan standar untuk
kelancaran operasi dan evolusi Internet. Ini bekerja sama erat dengan badan standar lainnya
dan melakukan tugas-tugasnya di WG. Ini adalah organisasi standar terbuka, tanpa
keanggotaan formal atau persyaratan keanggotaan.

Mirip dengan proses pengembangan dan persetujuan standar lainnya, spesifikasi mengalami
periode pengembangan dan iterasi. Pekerjaan ini dilakukan di WG dan oleh komunitas
Internet pada umumnya. IESG (Internet Engineering Steering Group), setelah berakhirnya
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periode panggilan terakhir, akan membuat keputusan akhir apakah akan menyetujui tindakan
standar dan memberi tahu IETF dengan tepat!®!.

Jika tindakan standar disetujui, pemberitahuan dikirim ke Editor RFC (Request for Comments)
dan disalin ke IETF dengan instruksi untuk mempublikasikan spesifikasi sebagai RFC oleh IESG.
IETF menghasilkan RFC yang menjelaskan penelitian dan metode yang dapat diterapkan pada
kerja Internet dan sistem vyang terhubung ke Internet. RFC diajukan untuk
mengkomunikasikan konsep dan informasi baru. IETF mengadopsi beberapa RFC yang
diterbitkan sebagai standar Internet. RFC IETF terutama digunakan dalam pengangkutan suara,
video, dan layanan data melalui Internet.

4.7 SDO Regional Utama

SDO regional dan negara tertentu juga memainkan peran penting dalam standarisasi ITC di
wilayah atau negara mereka. Beberapa yang menonjol adalah CCSA China, ETSI Eropa, ARIB
Jepang, TTA Korea Selatan, dan Asosiasi Industri Telekomunikasi AS (TIA).

e ETSI menghasilkan standar ITC yang berlaku secara global, termasuk teknologi tetap,
seluler, radio, konvergensi, siaran, dan Internet. Secara resmi diakui oleh Uni Eropa
sebagai Organisasi Standar Eropa.

e TIA yang berbasis di AS adalah asosiasi perdagangan terkemuka yang mewakili industri
ITC global melalui pengembangan standar, inisiatif kebijakan, peluang bisnis, intelijen
pasar, dan acara jejaring.

e CCSA adalah organisasi standar profesional Cina dengan tanggung jawab untuk
mengembangkan standar teknologi komunikasi.

4.8 Forum Industri Utama dan Perannya

Forum industri biasanya merupakan inisiatif yang didorong secara komersial untuk
mempercepat promosi, pengembangan, dan penerimaan teknologi tertentu. Forum ini terdiri
dari sejumlah organisasi termasuk penyedia layanan telekomunikasi, produsen peralatan
jaringan, produsen perangkat, vendor semikonduktor, dan organisasi pengujian. Ada ratusan
forum di bidang telekomunikasi dan mereka memiliki peran mereka sendiri dalam skema yang
luas. Beberapa contohnya adalah sebagai berikut:

e CDG (CDMA Development Group) yang berbasis di AS mempromosikan sistem
CDMA/EV-DO (Evolution Data Only/Evolution Data Optimized).

e Misi Metro Ethernet Forum yang berbasis di AS adalah untuk mempercepat adopsi
jaringan dan layanan Ethernet kelas operator di seluruh dunia.

e Small Cell Forum yang berbasis di Inggris mendukung, mempromosikan, dan
membantu mendorong adopsi skala luas dari teknologi small cell untuk meningkatkan
jangkauan, kapasitas, dan layanan yang diberikan oleh jaringan seluler.

e Open Mobile Alliance (OMA) memberikan spesifikasi terbuka untuk mendukung
terminal tetap dan seluler baru dan yang sudah ada di berbagai jaringan seluler.

4.9 Standarisasi 5G

Kegiatan standardisasi untuk 5G saat ini sedang berlangsung dan diharapkan akan selesai pada
2019/2020. Pada awal 2012, ITU-R memprakarsai program “IMT for 2020 and Beyond” yang
kemungkinan telah menjadi panggung bagi kegiatan penelitian dan inovasi 5G di seluruh dunia.
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WP 5D ITU menyepakati peta jalan selama pertemuan ke-20 yang diadakan pada akhir 2014101,
Peta jalan ini mencakup rencana kerja, jadwal, proses, dan hasil yang diperlukan untuk
pengembangan “IMT-2020" atau standar antarmuka radio 5G. Berdasarkan garis waktu ini
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.6, proposal standar antarmuka udara 5G diharapkan
mulai mencapai ITU-R pada akhir 2017 dan berlanjut hingga pertengahan 2019. Kemudian
pada bulan September 2015, ITU-R menyelesaikan visinya tentang masyarakat yang
terhubung dengan broadband seluler 5G. Sejumlah SDO dan berbagai forum industri sedang
mengerjakan berbagai aspek standardisasi (termasuk antarmuka udara) 5G untuk memenuhi
target ITU-R ini. Pada saat yang sama, ITU-R melalui pihak kerja 5D telah mendukung
identifikasi spektrum tambahan untuk 5G di WRC-2015. Visi ITU-R juga berperan dalam
menetapkan agenda WRC-19 (selama WRC-15) di mana pembahasan tentang spektrum
tambahan akan dilakukan untuk mendukung pertumbuhan IMT di masa depan*%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

WRC-156

{a) - five day meeting, (b)~ focus meeting on Evoluation (Technology)

Note: While not expected to change, detoils may be aodjusted if worranted.

Gambar 4.6 Jadwal dan proses terperinci untuk “IMT-2020" di ITU-R. (Dari ITU-R. Rencana
kerja, garis waktu, proses dan hasil untuk pengembangan IMT di masa depan.
http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Documents /Antipated-
Time-Schedule.pdf [19))

3GPP diharapkan dapat menyelesaikan tugas pengembangan spesifikasi antarmuka radio
untuk diserahkan ke ITU-R dalam tiga rilis (Rel-14, Rel-15, dan Rel-16). Rilis-14 terutama
menangani persyaratan awal dan dibekukan pada Juni 2017. Lebih tepatnya, spesifikasi
antarmuka radio (standar) akan diselesaikan dalam dua fase seperti yang dinyatakan oleh grup
RAN 3GPP['2], Rilis-15, yang merupakan Fase 1, fitur dasar dari teknologi akses radio baru, akan
diformalkan dan diperkirakan akan berhenti pada H2-2018. Fase 2 (Rilis-16) akan membahas
semua kasus penggunaan dan persyaratan yang teridentifikasi dan diharapkan selesai pada
Desember 2020 sejalan dengan penyerahan ke ITU-R [13-15]. IEEE sedang mengerjakan
generasi baru standar jaringan area lokal nirkabel, yaitu IEEE 802.11ax yang dikenal sebagai
WiFi Efisiensi Tinggi untuk berkembang sebagai teknologi radio utama dalam jaringan 5G. IETF
juga sedang mengerjakan beberapa blok bangunan termasuk Internet of Things, Cloud
Virtualization, dan web RTC (komunikasi waktu nyata di browser web, keamanan, dan lainnya)
untuk jaringan 5G masa depan.
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Selain SDO, forum industri seperti NGMN (Next Generation Mobile Networks) Alliance, GSMA
(GSM Association), Small Cell Forum, dan lainnya membantu SDO ini dalam pekerjaan
standardisasi masing-masing di 5G. Selain itu, ada beberapa proyek akademik industri skala
besar yang didukung pemerintah seperti 5GPPP, METIS-2020, Forum 5G°, dan lainnya yang
juga bekerja di jalur yang sama. Ada sejumlah organisasi yang terlibat dalam pembuatan
spesifikasi dan standar teknis serta regulasi di bidang komunikasi seluler. Ini secara longgar
dapat dibagi menjadi tiga kelompok: Organisasi Pengembangan Standar, badan pengatur dan
administrasi, dan forum industri.

Organisasi Pengembangan Standar (SDO) mengembangkan dan menyepakati standar teknis
untuk sistem komunikasi seluler, untuk memungkinkan industri memproduksi dan
menyebarkan produk standar dan menyediakan interoperabilitas antara produk tersebut.
Sebagian besar komponen sistem komunikasi seluler, termasuk stasiun pangkalan dan
perangkat seluler, distandarisasi sampai batas tertentu. Ada juga tingkat kebebasan tertentu
untuk memberikan solusi kepemilikan dalam produk, tetapi protokol komunikasi bergantung
pada standar terperinci untuk alasan yang jelas. SDO biasanya merupakan organisasi industri
nirlaba dan tidak dikendalikan oleh pemerintah. Mereka sering menulis standar dalam area
tertentu di bawah mandat pemerintah, namun memberikan standar status yang lebih tinggi.

Ada SDO nasional, tetapi karena penyebaran global produk komunikasi, sebagian besar SDO
bersifat regional dan juga bekerja sama di tingkat global. Sebagai contoh spesifikasi teknis
GSM, WCDMA/HSPA, LTE, dan NR semuanya dibuat oleh 3GPP (Third Generation Partnership
Project) yang merupakan organisasi global dari tujuh SDO regional dan nasional di Eropa (ETSI),
Jepang (ARIB dan TTC), Amerika Serikat (ATIS), China (CCSA), Korea (TTA), dan India (TSDSI).
SDO cenderung memiliki tingkat transparansi yang berbeda-beda, tetapi 3GPP sepenuhnya
transparan dengan semua spesifikasi teknis, dokumen rapat, laporan, dan reflektor email yang
tersedia untuk umum tanpa biaya bahkan untuk non-anggota.

Badan pengatur dan administrasi adalah organisasi yang dipimpin pemerintah yang
menetapkan persyaratan peraturan dan hukum untuk menjual, menyebarkan, dan
mengoperasikan sistem seluler dan produk telekomunikasi lainnya. Salah satu tugas
terpenting mereka adalah mengontrol penggunaan spektrum dan menetapkan persyaratan
lisensi bagi operator seluler yang diberikan lisensi untuk menggunakan bagian spektrum
Frekuensi Radio (RF) untuk operasi seluler. Tugas lainnya adalah mengatur “penempatan di
pasar” produk melalui sertifikasi peraturan, dengan memastikan bahwa perangkat, stasiun
pangkalan, dan peralatan lainnya telah disetujui jenisnya dan terbukti memenuhi peraturan.

Regulasi spektrum ditangani baik di tingkat nasional oleh administrasi nasional, tetapi juga
melalui badan-badan regional di Eropa (CEPT/ECC), Amerika (CITEL), dan Asia (APT). Di tingkat
global, regulasi spektrum ditangani oleh Internastional Telecommunications Union (ITU).
Badan pengatur mengatur layanan spektrum yang akan digunakan dan sebagai tambahan
menetapkan persyaratan yang lebih rinci seperti batasan emisi yang tidak diinginkan dari
pemancar. Mereka juga secara tidak langsung terlibat dalam penetapan persyaratan standar
produk melalui regulasi.

Forum industri adalah kelompok yang dipimpin industri yang mempromosikan dan melobi
untuk teknologi tertentu atau kepentingan lainnya. Di industri seluler, ini sering dipimpin oleh

9 Kemitraan Publik-Swasta Infrastruktur 5G yang didanai/didanai Uni Eropa (5GPPP), Pengaktif komunikasi
seluler dan nirkabel untuk Dua Puluh Dua Puluh (METIS-2020), dan Forum 5G Korea Selatan.
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operator, tetapi ada juga vendor yang membuat forum industri. Contoh dari grup tersebut
adalah GSMA (GSM Association) yang mempromosikan teknologi komunikasi seluler berbasis
GSM, WCDMA, LTE, dan RN. Contoh lain dari forum industri adalah Next Generation Mobile
Networks (NGMN), yang merupakan grup operator yang menentukan persyaratan evolusi
sistem seluler, dan 5G Americas, yang merupakan forum industri regional yang telah
berevolusi dari pendahulunya 4G Amerika.

Gambar 4.6a menggambarkan hubungan antara berbagai organisasi yang terlibat dalam
pengaturan kondisi regulasi dan teknis untuk sistem seluler. Gambar tersebut juga
menunjukkan pandangan industri seluler, di mana vendor mengembangkan produk,
menempatkannya di pasar, dan bernegosiasi dengan operator yang mengadakan dan
menerapkan sistem seluler. Proses ini sangat bergantung pada standar teknis yang diterbitkan
oleh SDO, sementara menempatkan produk di pasar bergantung pada sertifikasi produk di
tingkat regional atau nasional. Perhatikan bahwa, di Eropa, SDO regional (ETSI) memproduksi
apa yang disebut standar harmonisasi yang digunakan untuk sertifikasi produk (melalui tanda
“CE”), berdasarkan mandat dari regulator, dalam hal ini Komisi Eropa. Standar ini juga
digunakan untuk sertifikasi di banyak negara di luar Eropa. Pada Gambar 2.1, panah penuh
menunjukkan dokumentasi formal seperti standar teknis, rekomendasi, dan mandat
peraturan yang mendefinisikan teknologi dan regulasi. Panah putus-putus menunjukkan
keterlibatan tidak langsung melalui, misalnya, pernyataan penghubung dan kertas putih.

Regulatory
bodies
(global & regional)

P
-

Standards
Developing
Organizations

National
Administrations

Spectrum
regulation
License
conditions

operation

Regulatory
product
certification

Product Placing on
Mobile industry view: ‘developmentithe market

( Product Vendor )l Operator |

Gambar 4.6a Pandangan yang disederhanakan tentang hubungan antara badan pengatur,
organisasi pengembang standar, forum industri, dan industri seluler.

4.9.1 ITU IMT-Advanced, IMT-2020

Berdasarkan pengukuran lapangan oleh organisasi anggota dan model saluran WINNER I,
International Telecommunications Union (ITU) mengusulkan model saluran IMT Advanced
(IMT-A) (alias model saluran ITU-R M.2135 untuk nama dokumennya) 41, Model saluran ini
mendukung lima skenario, termasuk hotspot dalam ruangan (InH), UMa tipikal, UMi
(termasuk 02l), SMA dan RMa. Model mengadopsi ide, metode, dan langkah pembuatan
saluran stokastik dari model WINNER Il, namun hanya model 2D dan nilai parameternya telah
banyak berubah (lihat Tabel A1-2, A1-3 dan A1-7 di [ %), Rentang pita frekuensi 2~6 GHz
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didukung untuk semua skenario, kecuali frekuensi hingga 450 MHz didukung untuk RMa.
Selain itu, model Time-Spatial Propagation (TSP) diperpanjang lainnya disarankan. Model TSP
adalah model saluran dua arah berbasis geometri dan ditargetkan untuk bandwidth RF hingga
100 MHz. Path loss, PDP, AOD dimodelkan oleh beberapa fungsi bentuk tertutup dalam hal
parameter kunci berikut seperti struktur kota (lebar jalan, tinggi rata-rata bangunan), tinggi
BS, bandwidth dan jarak antara BS dan UT. Model tersebut kurang mendukung konsistensi
spasial dari parameter skala besar dan kecil.

Saat ini ITU sedang menggalakkan standarisasi IMT-2020 (5G). Untuk memastikan proses
standar teknis 5G dan rasionalitas dan keadilan penilaian teknis tindak lanjut, kelompok
rancangan (DG) untuk model saluran IMT-2020 dibentuk pada pertemuan ke-25 Sektor
Komunikasi Radio (ITU-R) ITU. ) Partai Kerja 5D (WP5D). Para peserta Ditjen sepakat untuk
mengambil model saluran terkait 3GPP sebagai model referensi dalam Laporan Evolusi IMT-
2020. Model referensi mendukung pita frekuensi 0,5~100 GHz dan terdiri dari Modul Primer,
Modul Ekstensi opsional, dan Modul Saluran Hibrida berbasis Peta opsional. Modul Utama
mewarisi dari model 3GPP dan digunakan untuk evaluasi Teknik Antarmuka Radio (RIT) untuk
lingkungan pengujian berikut, termasuk eMBB(InH, UMi, RMa), URLLC (UMa) dan mMTC
(UMa). Model Utama yang diusulkan berisi Model A yang direkomendasikan oleh China dan
Model B yang direkomendasikan oleh Intel, Nokia, NTT DOCOMO, Sumsang, Ericsson dan
Telstra. Yang pertama mewarisi model IMT-A dan model 3GPP-3D dan melengkapi parameter
elevasi untuk InH dan RMa di sub-6 GHz, sementara itu mewarisi model 3GPP-HF di atas 6 GHz.
Yang terakhir menggunakan parameterisasi terpadu untuk pita frekuensi penuh alih-alih
ekspresi terpisah untuk pita yang berbeda. Model saluran hibrida berbasis peta opsional yang
diusulkan oleh ZTE dan juga diadopsi oleh 3GPP menggunakan metodologi pemodelan
statistik berbasis deterministik dan pengukuran berbasis ray-tracing untuk lebih
mencerminkan fitur propagasi elektromagnetik dalam hal SC dan DC dalam propagasi aktual
lingkungan. Model saluran hibrida ini memberikan konsistensi frekuensi antara domain
frekuensi tinggi dan rendah, konsistensi spasial, dan mobilitas ganda. Modul Ekstensi opsional
mewarisi dari model TSP IMT-A dan menggunakan metode penghitungan sudut elevasi di
Modul Utama yang menjadikannya model 3D. Model ini hanya berlaku untuk pita frekuensi
0,4~6 GHz dan bandwidth 0,5~100 MHz.

4.10 Pedoman ITU-T untuk Mendirikan SDO di Negara Berkembang

ITU-T pada tahun 2014 menerbitkan pedoman pertama untuk pembentukan Sekretariat
Standardisasi Nasional (NSS) di negara-negara berkembang untuk mengkoordinasikan
kegiatan standardisasi di tingkat nasional, dan berpartisipasi dalam dan berkontribusi pada
pekerjaan standardisasi ITU. NSS merupakan salah satu action item dari inisiatif “Bridging the
Standardization Gap (BSG)” ITU, yang merupakan upaya untuk mengurangi perbedaan antara
negara berkembang dan negara majulel,

Kesenjangan standardisasi didefinisikan sebagai disparitas antara negara berkembang dan
negara maju dalam kemampuan mengakses, mengimplementasikan, berkontribusi, dan
mempengaruhi standar ITC Internasional, khususnya Rekomendasi ITU. Resolusi 44
(Menjembatani Kesenjangan Standardisasi antara Negara Berkembang dan Negara Maju) dari
Majelis Standardisasi Telekomunikasi Dunia ITU-T mengakui bahwa disparitas dalam
standardisasi antara negara berkembang dan negara maju termasuk disparitas dalam sumber
daya manusia yang terampil dalam standardisasi dan dalam partisipasi efektif dalam kegiatan
ITU-T.

Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



48

4.11 Sekretariat Standarisasi Nasional

ITU-T mengusulkan bahwa ketika negara berkembang melihat bahwa ada peningkatan
kesadaran dan penggunaan di lingkungan nasional teknologi informasi dan komunikasi (TIK)
dan standar Internasional yang terkait, ada kebutuhan yang sesuai untuk menerapkan proses
tingkat nasional untuk mengatasi standar yang ada dan yang muncul.

Salah satu cara untuk mengatasi fungsi tersebut adalah dengan membuat NSS. NSS dapat
dibentuk di bawah lembaga pemerintah yang ada atau organisasi pemerintah lainnya yang
ditunjuk oleh negara anggota untuk mewakilinya di ITU-T. Beberapa fungsi kunci adalah
sebagai berikut:

e Manajemen struktur organisasi NSS (misalnya, pendanaan, otoritas hukum,
pembentukan komite penasihat nasional, penunjukan ketua komite, proses banding),

e Penyebaran informasi dari ITU-T kepada pemangku kepentingan nasional yang sesuai,

e Pengembangan strategi dan kebijakan nasional untuk Standardisasi ICT,

e Koordinasi peningkatan kapasitas kegiatan standardisasi Internasional, termasuk
forum standardisasi yang bertujuan menjembatani kesenjangan standardisasi, dan e
Fungsi administrasi serta kegiatan koordinasi dengan ITU-T.

4.12 Evolusi NSS

Pedoman ini memperhitungkan tingkat kemampuan yang berbeda untuk standardisasi di
negara-negara berkembang. Mereka menunjukkan bagaimana mungkin untuk membangun
NSS di tiga tingkat yang berbeda atau bagaimana tumbuh dari Tingkat Umum NSS ke Tingkat
Kelompok Studi NSS, dan akhirnya ke Tingkat Sektor Penuh NSS. Ketiga tingkatan tersebut
adalah sebagai berikut:

e Tingkat Umum: ini untuk negara berkembang yang memiliki kepentingan umum dalam
kegiatan ITU-T, tetapi keterlibatan mereka dengan salah satu kelompok studi ITU-T
minimal.

e Tingkat Kelompok Studi: ini untuk negara berkembang yang berpartisipasi dalam
beberapa kegiatan ITU-T dan juga dalam satu atau lebih kelompok belajar ITU-T.

e Tingkat Sektor Penuh: ini untuk negara berkembang yang sangat terlibat dengan
kegiatan ITU-T dan juga berpartisipasi aktif dalam banyak atau sebagian besar
kelompok studi ITU-T.

Gambar 4.7 menunjukkan transisi dari Tingkat Umum ke Tingkat Sektor Penuh. Dua entitas
utama adalah RA (Badan Penanggung Jawab) dan NAC (Komite Penasehat Nasional). RA dalam
evolusi ini akan bertanggung jawab untuk pertemuan ITU tingkat yang lebih tinggi seperti
Konferensi Berkuasa Penuh ITU, masalah kebijakan, dan fungsi administrasi dan pendanaan
sekretariat. NAC, di sisi lain, adalah dari semua opsi NSS.

Dalam Tingkat Umum, KPA untuk ITU-T atau T-NAC (Komite Penasihat Nasional untuk ITU-T)
adalah komite penasihat tingkat kerja utama. T-NAC dibuat dan tim kepemimpinannya
ditunjuk oleh RA, sedangkan partisipasi dalam T-NAC terbuka untuk semua organisasi publik
dan swasta yang tertarik. T-NAC suatu negara akan mempertimbangkan semua hal yang
menjadi kepentingan negara tersebut dalam ITU-T. Itu juga dapat membuat kelompok ad hoc
yang lebih kecil berdasarkan kebutuhan untuk menangani masalah ITU-T yang mendesak dan
spesifik. Selanjutnya bertanggung jawab untuk mengambil / mempertahankan masukan/
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pandangan negara dalam ITU-T WTSA (Majelis Standarisasi Telekomunikasi Dunia), kelompok
penasihat ITU-T (TSAG), dan kelompok studi ITU-T.

NSS General
Level

RA (Responsible
Agency)

NSS Study Group
Level

RA (Responsible
Agency)

NSS Full Sector
Level

RA (Responsible
Agency)
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T-NAC NAC NAC
National Advisory National Advisory National Advisory
Committee for [TU-T Committee Committee
D-NAC R-NAC T-NAC D-NAC R-NAC T-NAC
[ [ \ [ |
| NSG x | ‘ NSG x ‘D O ‘ NSG 2 ‘ ‘ NSG 3 ‘ og NSG 17

Gambar 4.7 Evolusi NSS. (Dari Fishman, G. 2014. Pedoman Pembentukan Sekretariat
Standardisasi Nasional untuk ITU-T—Menjembatani Kesenjangan Standardisasi, ITU-T(16]))

Pada tahap kedua, yaitu Tingkat Kelompok Studi, RA akan membuat NAC yang akan menjadi
organisasi menyeluruh yang terdiri dari T-NAC, R-NAC, dan D-NAC (National Advisory
Committee for ITU-D). T-NAC dari tahap sebelumnya akan dilanjutkan, namun akan melapor
ke NAC dan R-NAC (National Advisory Committee for ITU-R) akan mengerjakan item-item yang
terkait dengan ITUR, sedangkan D-NAC sepanjang baris yang sama akan bekerja pada tugas-
tugas yang terkait dengan ITU-D (ITU-Development Sector). Selama level 1, kelompok ad hoc
internal T-NAC yang dibentuk untuk menangani isu-isu tertentu akan menjadi Kelompok Studi
Nasional (NSG) permanen, berpartisipasi dalam beberapa kelompok studi ITU-T dan melapor
ke T-NAC.

Negara-negara yang berada di Tingkat Kelompok Studi dapat pindah ke Tingkat Sektor Penuh
ketika partisipasi negara meluas ke hampir semua kelompok studi ITU-T. Pada tingkat ini, T-
NAC melalui berbagai NSG-nya akan menjadi bagian dari hampir semua kelompok studi ITU-T,
menangani masalah kebijakan, jaringan, teknologi, layanan, aplikasi, dan lainnya.

4.13 Sorotan Laporan Tambahan

Pedoman tersebut juga menyoroti pentingnya pendanaan yang stabil yang merupakan
keharusan bagi NSS. Di beberapa negara, pemerintah mungkin bertanggung jawab penuh atas
pendanaan sementara di negara lain, baik sektor publik maupun swasta dapat berkontribusi.
Laporan tersebut juga menyarankan perkiraan sumber daya manusia untuk ketiga opsi
tersebut. Akhirnya, pedoman tersebut menyediakan proses enam langkah untuk menetapkan
NSS untuk ITU-T. Proses ini akan membantu dalam memutuskan tingkat yang sesuai untuk NSS
dan mengimplementasikan keputusan tersebut.

4.13.1 Peran ITU-R pada Aktivitas dari 3G hingga 5G
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ITU-R adalah sektor komunikasi radio dari Internastional Telecommunications Union. ITU-R
bertanggung jawab untuk memastikan penggunaan spektrum RF secara efisien dan ekonomis
oleh semua layanan komunikasi radio. Subkelompok dan kelompok kerja yang berbeda
menghasilkan laporan dan rekomendasi yang menganalisis dan menentukan kondisi
penggunaan spektrum RF. Tujuan ITU-R yang cukup ambisius adalah untuk “memastikan
operasi sistem komunikasi radio yang bebas gangguan,” dengan menerapkan Peraturan Radio
dan perjanjian regional. Radio Regulations adalah perjanjian Internasional yang mengikat
tentang bagaimana spektrum RF digunakan. Konferensi Komunikasi Radio Dunia (WRC)
diadakan setiap 3 4 tahun sekali. Di WRC, Peraturan Radio direvisi dan diperbarui,
menghasilkan penggunaan spektrum RF yang direvisi dan diperbarui di seluruh dunia.

Sementara spesifikasi teknis teknologi komunikasi seluler, seperti NR, LTE, dan WCDMA/HSPA
dilakukan dalam 3GPP, ada tanggung jawab ITU-R dalam proses mengubah teknologi menjadi
standar global, khususnya untuk negara-negara yang tidak tercakup oleh SDO yang menjadi
mitra dalam 3GPP. ITU-R mendefinisikan spektrum untuk layanan yang berbeda dalam
spektrum RF, termasuk layanan bergerak, dan beberapa dari spektrum tersebut secara khusus
diidentifikasi untuk apa yang disebut sistem Telekomunikasi Seluler Internasional (IMT). Di
dalam ITU-R, Working Party 5D (WP5D) bertanggung jawab atas keseluruhan aspek sistem
radio dari sistem IMT, yang, dalam praktiknya, sesuai dengan berbagai generasi sistem
komunikasi seluler mulai dari 3G dan seterusnya. WP5D memiliki tanggung jawab utama
dalam ITU-R untuk masalah yang terkait dengan komponen terestrial IMT, termasuk masalah
teknis, operasional, dan terkait spektrum.

WP5D tidak membuat spesifikasi teknis aktual untuk IMT, tetapi telah mempertahankan peran
mendefinisikan IMT bekerja sama dengan badan standardisasi regional dan memelihara
serangkaian rekomendasi dan laporan untuk IMT, termasuk seperangkat Spesifikasi
Antarmuka Radio (RSPC). Rekomendasi ini berisi "keluarga" Radio Interface Technologies (RITs)
untuk setiap generasi IMT, semuanya termasuk dalam basis yang setara. Untuk setiap
antarmuka radio, RSPC berisi gambaran umum dari antarmuka radio tersebut, diikuti dengan
daftar referensi untuk spesifikasi rinci. Spesifikasi aktual dikelola oleh SDO individu dan RSPC
memberikan referensi ke spesifikasi yang dialihkan dan dipelihara oleh setiap SDO.
Rekomendasi RSPC berikut ada atau direncanakan:

e Untuk IMT-2000: Rekomendasi ITU-R M.1457 berisi enam RIT yang berbeda termasuk
teknologi 3G seperti WCDMA/HSPA.

e Untuk IMT-Advanced: ITU-R Recommendation M.2012 berisi dua RIT yang berbeda
dimana yang terpenting adalah 4G/LTE.

e Untuk IMT-2020: Rekomendasi ITU-R baru, berisi RIT untuk teknologi 5G, direncanakan
untuk dikembangkan pada 2019-20.

Setiap RSPC terus diperbarui untuk mencerminkan perkembangan baru dalam spesifikasi
detail yang dirujuk, seperti spesifikasi 3GPP untuk WCDMA dan LTE. Masukan untuk
pembaruan diberikan oleh SDO dan Proyek Kemitraan, saat ini terutama 3GPP.

4.13.2 IMT-2000 dan IMT-Lanjutan

Bekerja pada apa yang sesuai dengan komunikasi seluler generasi ketiga dimulai di ITU-R pada
1980-an. Pertama disebut sebagai Future Public Land Mobile Systems (FPLMTS), kemudian
berganti nama menjadi IMT-2000. Pada akhir 1990-an, pekerjaan di ITU-R bertepatan dengan
pekerjaan di berbagai SDO di seluruh dunia untuk mengembangkan sistem seluler generasi
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baru. RSPC untuk IMT-2000 pertama kali diterbitkan pada tahun 2000 dan memasukkan
WCDMA dari 3GPP sebagai salah satu RIT.

Langkah selanjutnya untuk ITU-R adalah memulai pekerjaan pada IMT-Advanced, istilah yang
digunakan untuk sistem yang mencakup antarmuka radio baru yang mendukung kemampuan
baru sistem di luar IMT-2000. Kemampuan baru didefinisikan dalam rekomendasi kerangka
kerja yang diterbitkan oleh ITU-R dan ditunjukkan dengan "diagram van" yang ditunjukkan
pada Gambar 4.7a. Langkah ke kemampuan IMT-Advanced oleh ITU-R bertepatan dengan
langkah ke 4G, generasi berikutnya dari teknologi seluler setelah 3G.
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Gambar 4.7a llustrasi kemampuan IMT-2000 dan IMT-Advanced, berdasarkan kerangka yang
dijelaskan dalam Rekomendasi ITU-R M.1645

Sebuah evolusi LTE yang dikembangkan oleh 3GPP diajukan sebagai salah satu kandidat
teknologi untuk IMT-Advanced. Meskipun sebenarnya merupakan rilis baru (Rilis 10) dari
spesifikasi LTE dan dengan demikian merupakan bagian integral dari evolusi berkelanjutan LTE,
kandidat diberi nama LTE-Advanced untuk tujuan penyerahan ITU-R dan nama ini juga
digunakan dalam LTE spesifikasi dari Rilis 10. Sejalan dengan pekerjaan ITU-R, 3GPP
menyiapkan seperangkat persyaratan teknisnya sendiri untuk LTE-Advanced, dengan
persyaratan ITU-R sebagai dasar [1°],

Target dari proses ITU-R adalah selalu harmonisasi calon melalui pembangunan konsensus.
ITU-R menetapkan bahwa dua teknologi akan dimasukkan dalam rilis pertama IMT-Advanced,
keduanya adalah LTE-Advanced dan WirelessMAN-Advanced berdasarkan spesifikasi IEEE
802.16m. Keduanya dapat dilihat sebagai "keluarga" teknologi IMT-Advanced seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.3. Perhatikan bahwa, dari dua teknologi ini, LTE telah muncul
sebagai teknologi 4G yang mendominasi sejauh ini.

4.13.3 Proses IMT-2000 di ITU-RWP50

Mulai tahun 2012, ITU-R WP5D menyiapkan panggung untuk sistem IMT generasi berikutnya,
yang diberi nama IMT-2020. Ini adalah pengembangan lebih lanjut dari komponen terestrial
IMT setelah tahun 2020 dan, dalam praktiknya, sesuai dengan apa yang lebih sering disebut
sebagai “5@G,” sistem seluler generasi kelima. Kerangka dan tujuan untuk IMT-2020 diuraikan
dalam Rekomendasi ITU-R M.2083, sering disebut sebagai rekomendasi “Visi”. Rekomendasi
tersebut memberikan langkah pertama untuk menentukan perkembangan baru IMT, melihat
peran IMT di masa depan dan bagaimana ia dapat melayani masyarakat, melihat tren pasar,
pengguna dan teknologi, dan implikasi spektrum. Tren pengguna untuk IMT bersama dengan
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peran masa depan dan pasar mengarah ke serangkaian skenario penggunaan yang
dibayangkan untuk komunikasi yang berpusat pada manusia dan berpusat pada mesin.
Skenario penggunaan yang diidentifikasi adalah Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra-
Reliable and Low Latency Communications (URLLC), dan Massive Machine-Type
Communications (mMTC).

IMT-Advanced terrestrial Radio Interfaces
(ITU-R M.2012)

LTE-Advanced
(E-UTRA/ WirelessMAN-Advanced | ;

Release 10+) (WIMAX/
IEEE 802.16m)
3GPP

q IEEE

Gambar 4.8 Teknologi Antarmuka Radio IMT-Advanced.

Kebutuhan akan pengalaman broadband seluler yang ditingkatkan, bersama dengan skenario
penggunaan yang baru dan diperluas, mengarah pada serangkaian kemampuan yang
diperluas untuk IMT-2020. Rekomendasi Visi memberikan panduan tingkat tinggi pertama
untuk persyaratan IMT-2020 dengan memperkenalkan serangkaian kemampuan utama,
dengan nomor target indikatif.

Sebagai kegiatan paralel, ITU-R WP5D menghasilkan laporan tentang “Tren teknologi masa
depan sistem IMT terestrial” , dengan fokus pada periode waktu 2015 20. Ini mencakup tren
aspek teknologi IMT masa depan dengan melihat karakteristik teknis dan operasional sistem
IMT dan bagaimana mereka ditingkatkan dengan evolusi teknologi IMT. Dengan cara ini,
laporan tentang tren teknologi terkait dengan LTE di 3GPP Rilis 13 dan seterusnya, sedangkan
rekomendasi Visi melihat lebih jauh ke depan dan melampaui 2020. Aspek baru pada IMT-
2020 adalah bahwa ia akan mampu beroperasi di pita IMT baru yang potensial di atas 6 GHz,
termasuk pita mmwave. Dengan pemikiran ini, WP5D menghasilkan laporan terpisah yang
mempelajari propagasi gelombang radio, karakteristik IMT, teknologi yang memungkinkan,
dan penyebaran di frekuensi di atas 6 GHz.

Pada WRC-15, jalur-jalur baru yang potensial untuk IMT disiapkan untuk WRC-19, yang
mencakup kemungkinan alokasi tambahan untuk layanan seluler dan untuk pengembangan
IMT di masa mendatang. Alokasi ini diidentifikasi dalam sejumlah pita frekuensi dalam kisaran
antara 24,25 dan 86 GHz. Pita tertentu dan kemungkinan penggunaannya secara global.

Setelah WRC-15, ITU-R WP5D melanjutkan proses pengaturan persyaratan dan penentuan
metodologi evaluasi untuk sistem IMT-2020, berdasarkan rekomendasi Visi [47] dan hasil studi
sebelumnya lainnya. Tahapan proses ini telah selesai pada pertengahan tahun 2017, seperti
terlihat pada rencana kerja IMT-2020 pada Gambar 2.4. Hasilnya adalah tiga dokumen yang
diterbitkan pada akhir tahun 2017 yang selanjutnya mendefinisikan kinerja dan karakteristik
yang diharapkan dari IMT-2020 dan yang akan diterapkan dalam tahap evaluasi:

e Persyaratan teknis: Laporan ITU-R M.2410 mendefinisikan 13 persyaratan minimum
terkait dengan kinerja teknis antarmuka radio IMT-2020. Persyaratan sebagian besar
didasarkan pada kemampuan utama yang ditetapkan dalam rekomendasi Visi (ITU-R,
2015¢c).
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e Pedoman evaluasi: Laporan ITU-R M.2412 mendefinisikan metodologi terperinci yang
digunakan untuk mengevaluasi persyaratan minimum, termasuk lingkungan pengujian,
konfigurasi evaluasi, dan model saluran.

e Templat pengajuan: Laporan ITU-R M.2411 menyediakan templat terperinci yang
digunakan untuk mengirimkan kandidat teknologi untuk evaluasi. Ini juga merinci
kriteria evaluasi dan persyaratan pada layanan, spektrum, dan kinerja teknis,
berdasarkan dua laporan ITU-R yang disebutkan sebelumnya M.2410 dan M.2412.

Organisasi eksternal diberitahu tentang proses IMT-2020 melalui surat edaran. Setelah
lokakarya tentang IMT-2020 diadakan pada Oktober 2017, proses IMT-2020 terbuka untuk
menerima proposal kandidat.

Rencananya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 44.9, adalah memulai evaluasi proposal
pada tahun 2018, yang bertujuan untuk mencapai hasil dengan RSPC untuk IMT-2020 yang
diterbitkan pada awal tahun 2020.
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Gambar 4.9 Rencana Kerja IMT-2020 di ITU-R WP5D

4.13.4 5G dan IMT-2020

Rencana waktu ITU-R terperinci untuk IMT-2020 disajikan di atas dengan langkah-langkah
terpenting yang dirangkum dalam Gambar 4.8. Kegiatan ITU-R pada IMT-2020 dimulai dengan
pengembangan rekomendasi “visi” ITU-R M.2083, yang menguraikan skenario penggunaan
yang diharapkan dan kemampuan terkait yang diperlukan dari IMT-2020. Ini diikuti dengan
definisi persyaratan yang lebih rinci untuk IMT-2020, persyaratan yang kemudian akan
dievaluasi oleh kandidat teknologi, sebagaimana didokumentasikan dalam pedoman evaluasi.
Persyaratan dan pedoman evaluasi diselesaikan pada pertengahan tahun 2017.

Dengan persyaratan yang telah diselesaikan, kandidat teknologi dapat diajukan ke ITU-R.
Kandidat teknologi/teknologi yang diusulkan akan dievaluasi terhadap persyaratan IMT-2020
dan teknologi/teknologi yang memenuhi persyaratan akan disetujui dan diterbitkan sebagai
bagian dari spesifikasi IMT-2020 pada paruh kedua tahun 2020.
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4.13.5 Skenario Penggunaan untuk IMT-2020

Dengan berbagai kasus penggunaan baru yang menjadi salah satu pendorong utama untuk 5G,
ITU-R telah menetapkan tiga skenario penggunaan yang merupakan bagian dari rekomendasi
Visi IMT. Masukan dari industri seluler dan organisasi regional dan operator yang berbeda
diambil ke dalam proses IMT-2020 di ITU-R WP5D, dan disintesis ke dalam tiga skenario:

e Broadband Seluler yang Disempurnakan (eMBB): Dengan broadband seluler saat ini
menjadi pendorong utama penggunaan sistem seluler 3G dan 4G, skenario ini
menunjukkan perannya yang berkelanjutan sebagai skenario penggunaan yang paling
penting. Permintaan terus meningkat dan area aplikasi baru muncul, menetapkan
persyaratan baru untuk apa yang disebut ITU-R Broadband Seluler yang Ditingkatkan.
Karena penggunaannya yang luas dan ada di mana-mana, ini mencakup berbagai kasus
penggunaan dengan tantangan yang berbeda, termasuk hotspot dan cakupan area
yang luas, dengan yang pertama memungkinkan kecepatan data yang tinggi,
kepadatan pengguna yang tinggi, dan kebutuhan akan kapasitas yang sangat tinggi,
sementara yang kedua menekankan mobilitas dan pengalaman pengguna yang mulus,
dengan persyaratan kecepatan data dan kepadatan pengguna yang lebih rendah.
Skenario Broadband Seluler yang Disempurnakan secara umum dilihat sebagai
menangani komunikasi yang berpusat pada manusia.

e Komunikasi yang sangat andal dan latensi rendah (URLLC): Skenario ini dimaksudkan
untuk mencakup komunikasi yang berpusat pada manusia dan mesin, di mana yang
terakhir sering disebut sebagai komunikasi tipe mesin kritis (C-MTC). Hal ini ditandai
dengan kasus penggunaan dengan persyaratan ketat untuk latensi, keandalan, dan
ketersediaan tinggi. Contohnya termasuk komunikasi kendaraan-ke-kendaraan yang
melibatkan keselamatan, kontrol nirkabel peralatan industri, operasi medis jarak jauh,
dan otomatisasi distribusi dalam jaringan pintar. Contoh kasus penggunaan yang
berpusat pada manusia adalah game 3D dan "Internet taktil", di mana persyaratan
latensi rendah juga dikombinasikan dengan kecepatan data yang sangat tinggi.

e Komunikasi jenis mesin besar-besaran (mMTC): Ini adalah kasus penggunaan mesin-
sentris murni, di mana karakteristik utamanya adalah sejumlah besar perangkat
terhubung yang biasanya memiliki transmisi yang sangat jarang dari volume data kecil
yang tidak peka terhadap penundaan. Banyaknya perangkat dapat memberikan
kepadatan koneksi yang sangat tinggi secara lokal, tetapi jumlah total perangkat dalam
suatu sistem yang dapat menjadi tantangan nyata dan menekankan perlunya biaya
rendah. Karena kemungkinan penyebaran perangkat mMTC dari jarak jauh, mereka
juga diharuskan memiliki masa pakai baterai yang sangat lama

Skenario penggunaan diilustrasikan pada Gambar 4.9, bersama dengan beberapa contoh
kasus penggunaan. Tiga skenario di atas tidak diklaim untuk mencakup semua kasus
penggunaan yang mungkin, tetapi mereka memberikan pengelompokan yang relevan dari
mayoritas kasus penggunaan yang diperkirakan saat ini dan dengan demikian dapat digunakan
untuk mengidentifikasi kemampuan utama yang diperlukan untuk teknologi antarmuka radio
generasi berikutnya untuk IMT -2020. Pasti akan ada kasus penggunaan baru yang muncul,
yang tidak dapat kami ramalkan hari ini atau jelaskan secara rinci. Ini juga berarti bahwa
antarmuka radio baru harus memiliki fleksibilitas tinggi untuk beradaptasi dengan kasus
penggunaan baru dan "ruang" yang dibentangkan oleh berbagai kemampuan utama yang
didukung harus mendukung persyaratan terkait yang muncul dari kasus penggunaan yang
berkembang.
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Gambar 4.9 Kasus penggunaan IMT-2020 dan pemetaan ke skenario penggunaan.

4.13.6 Kapabilitas IMT-2020
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Gambar 4.10 Kemampuan utama IMT-2020.

Sebagai bagian dari pengembangan kerangka kerja untuk IMT-2020 sebagaimana
didokumentasikan dalam rekomendasi Visi IMT, ITU-R menetapkan serangkaian kemampuan
yang diperlukan untuk teknologi IMT-2020 untuk mendukung kasus penggunaan 5G dan
skenario penggunaan yang diidentifikasi melalui masukan dari badan-badan regional , proyek
penelitian, operator, administrasi, dan organisasi lainnya. Ada total 13 kemampuan yang
ditentukan dalam ITU-R, di mana delapan dipilih sebagai kemampuan utama. Delapan
kemampuan utama tersebut diilustrasikan melalui dua diagram “jaring laba-laba”.

Gambar 4.10 mengilustrasikan kemampuan utama bersama dengan angka target indikatif
yang dimaksudkan untuk memberikan panduan tingkat tinggi pertama untuk persyaratan
IMT-2020 yang lebih rinci yang sekarang sedang dikembangkan. Seperti yang dapat dilihat,
nilai target sebagian mutlak dan sebagian relatif terhadap kemampuan yang sesuai dari IMT-
Advanced. Nilai target untuk kapabilitas kunci yang berbeda tidak harus dicapai secara
bersamaan dan beberapa target sampai batas tertentu bahkan saling eksklusif. Untuk alasan
ini, ada diagram kedua yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 yang menggambarkan
“pentingnya” setiap kemampuan kunci untuk mewujudkan tiga skenario penggunaan tingkat
tinggi yang dibayangkan oleh ITU-R.
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Gambar 4.11 Hubungan antara kemampuan kunci dan tiga skenario penggunaan ITU-R.

Kecepatan data puncak adalah angka di mana selalu ada banyak fokus, tetapi sebenarnya ini
adalah latihan akademis. ITU-R mendefinisikan kecepatan data puncak sebagai kecepatan
data maksimum yang dapat dicapai dalam kondisi ideal, yang berarti bahwa gangguan dalam
implementasi atau dampak aktual dari penerapan dalam hal propagasi, dll. tidak ikut berperan.
Ini adalah indikator kinerja kunci (KPl) dependen karena sangat bergantung pada jumlah
spektrum yang tersedia untuk penyebaran operator. Selain itu, kecepatan data puncak
tergantung pada efisiensi spektral puncak, yang merupakan kecepatan data puncak yang
dinormalisasi oleh bandwidth:
Kecepatan data puncak = Bandwidth sistem x Efisiensi spektral puncak

Karena bandwidth besar benar-benar tidak tersedia di salah satu pita IMT yang ada di bawah
6 GHz, diharapkan kecepatan data yang sangat tinggi akan lebih mudah dicapai pada frekuensi
yang lebih tinggi. Ini mengarah pada kesimpulan bahwa kecepatan data tertinggi dapat dicapai
di lingkungan dalam ruangan dan hotspot, di mana sifat propagasi yang kurang
menguntungkan pada frekuensi yang lebih tinggi tidak terlalu penting.

Kecepatan data yang dialami pengguna adalah kecepatan data yang dapat dicapai pada area
cakupan yang luas untuk sebagian besar pengguna. Ini dapat dievaluasi sebagai persentil ke-
95 dari distribusi kecepatan data antar pengguna. Ini juga merupakan kemampuan yang
bergantung, tidak hanya pada spektrum yang tersedia tetapi juga pada bagaimana sistem
digunakan. Sementara target 100 Mbit/s ditetapkan untuk cakupan area luas di daerah
perkotaan dan pinggiran kota, diharapkan sistem 5G dapat memberikan kecepatan data 1
Gbit/s di mana-mana di lingkungan indoor dan hotspot.

Efisiensi spektrum memberikan throughput data rata-rata per Hz spektrum dan per “sel”, atau
lebih tepatnya per unit peralatan radio (juga disebut sebagai Titik Penerimaan Transmisi, TRP).
Ini adalah parameter penting untuk jaringan dimensi, tetapi level yang dicapai dengan sistem
4G sudah sangat tinggi. Target ditetapkan tiga kali lipat dari target efisiensi spektrum 4G,
tetapi peningkatan yang dapat dicapai sangat bergantung pada skenario penerapan.

Kapasitas lalu lintas area adalah kemampuan lain yang bergantung, yang tidak hanya
bergantung pada efisiensi spektrum dan bandwidth yang tersedia, tetapi juga pada seberapa
padat jaringan dikerahkan:

Kapasitas Lalu Lintas Area = Efisiensi spektrum *BW*Kepadatan TRP
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Dengan mengasumsikan ketersediaan lebih banyak spektrum pada frekuensi yang lebih tinggi
dan bahwa penyebaran yang sangat padat dapat digunakan, target peningkatan 100 kali lipat
dari 4G ditetapkan untuk IMT-2020.

Efisiensi energi jaringan, sebagaimana telah dijelaskan, menjadi kemampuan yang semakin
penting. Target keseluruhan yang dinyatakan oleh ITU-R adalah bahwa konsumsi energi dari
jaringan akses radio IMT-2020 tidak boleh lebih besar dari jaringan IMT yang digunakan saat
ini, sambil tetap memberikan kemampuan yang ditingkatkan. Target tersebut berarti bahwa
efisiensi energi jaringan dalam hal energi yang dikonsumsi per bit data oleh karena itu perlu
dikurangi dengan faktor setidaknya sebesar peningkatan lalu lintas yang diperkirakan dari
IMT-2020 relatif terhadap IMT-Advanced.

Lima kemampuan utama pertama ini sangat penting untuk skenario penggunaan Broadband
Seluler yang Disempurnakan, meskipun mobilitas dan kemampuan kecepatan data tidak akan
sama pentingnya secara bersamaan. Misalnya, di hotspot, pengalaman pengguna dan
kecepatan data puncak yang sangat tinggi, tetapi mobilitas yang lebih rendah, akan diperlukan
daripada dalam kasus cakupan area yang luas.

Latensi didefinisikan sebagai kontribusi jaringan radio terhadap waktu dari saat sumber
mengirim paket hingga saat tujuan menerima. Ini akan menjadi kemampuan penting untuk
skenario penggunaan URLLC dan ITU-R membayangkan bahwa diperlukan pengurangan 10
kali lipat dalam latensi dari IMT-Advanced.

Mobilitas dalam konteks kemampuan utama hanya didefinisikan sebagai kecepatan bergerak
dan target 500 km/jam yang dibayangkan khususnya untuk kereta berkecepatan tinggi dan
hanya peningkatan moderat dari IMT-Advanced. Namun, sebagai kemampuan kunci, ini juga
penting untuk skenario penggunaan URLLC dalam hal komunikasi kendaraan kritis dengan
kecepatan tinggi dan kemudian akan menjadi sangat penting secara bersamaan dengan latensi
rendah. Perhatikan bahwa mobilitas dan kecepatan data pengalaman pengguna yang tinggi
tidak ditargetkan secara bersamaan dalam skenario penggunaan.

Kepadatan koneksi didefinisikan sebagai jumlah total perangkat yang terhubung dan/atau
dapat diakses per unit area. Target tersebut relevan untuk skenario penggunaan mMTC
dengan kepadatan tinggi perangkat yang terhubung, tetapi kantor dalam ruangan padat eMBB
juga dapat memberikan kepadatan koneksi yang tinggi.

Selain delapan kemampuan yang diberikan pada Gambar 4.10, ada lima kemampuan
tambahan yang didefinisikan dalam:
e Fleksibilitas spektrum dan bandwidth

Fleksibilitas spektrum dan bandwidth mengacu pada fleksibilitas desain sistem untuk
menangani skenario yang berbeda, dan khususnya pada kemampuan untuk beroperasi
pada rentang frekuensi yang berbeda, termasuk frekuensi yang lebih tinggi dan
bandwidth saluran yang lebih luas daripada saat ini.

e Reliability

Reliability berkaitan dengan kemampuan untuk menyediakan layanan yang diberikan
dengan tingkat ketersediaan yang sangat tinggi.

e Ketahanan

Ketahanan adalah kemampuan jaringan untuk terus beroperasi dengan benar selama
dan setelah gangguan alami atau buatan manusia, seperti hilangnya daya listrik.

Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



58

e Keamanan dan privasi

Keamanan dan privasi mengacu pada beberapa area seperti enkripsi dan perlindungan
integritas data pengguna dan pensinyalan, serta privasi pengguna akhir, mencegah
pelacakan pengguna yang tidak sah, dan perlindungan jaringan terhadap peretasan,
penipuan, penolakan layanan, man di tengah serangan, dll.

o  Waktu hidup operasional

Waktu hidup operasional mengacu pada waktu operasi per kapasitas energi yang
tersimpan. Ini sangat penting untuk perangkat jenis mesin yang membutuhkan masa
pakai baterai yang sangat lama (misalnya lebih dari 10 tahun), yang perawatan
rutinnya sulit karena alasan fisik atau ekonomi.

Perhatikan bahwa kemampuan ini tidak selalu kurang penting daripada kemampuan Gambar.
4.10, meskipun fakta bahwa yang terakhir disebut sebagai "kemampuan utama." Perbedaan
utama adalah bahwa "kemampuan utama" lebih mudah diukur, sedangkan lima kemampuan
lainnya lebih merupakan kemampuan kualitatif yang tidak dapat dengan mudah diukur.

4.14 Studi Kasus-Kurangnya Penelitian dan Standardisasi di Negara Anggota OIC

Seperti yang diilustrasikan pada bagian sebelumnya, telekomunikasi seluler sangat didorong
oleh standarisasi. Partisipasi dan kontribusi dalam SDO diperlukan bagi suatu negara atau
wilayah untuk memiliki suara di masa depan telekomunikasi seluler. Negara-negara atau
wilayah yang berkontribusi kecil dalam proses pembangunan standar seperti kebanyakan
negara MENAP (Timur Tengah, Afrika Utara, Afghanistan, dan Pakistan) memiliki dampak yang
sangat kecil atau tidak sama sekali pada peta jalan masa depan. Sebagian besar dari 57 negara
anggota OIC berada di bawah wilayah MENAP dan secara kolektif dibahas di bagian ini.

Juga tidak ada peran yang berarti dari negara-negara anggota OIC dalam penelitian,
pengembangan, dan pembuatan telekomunikasi seluler. Tidak ada otoritas tunggal atau SDO
seperti ETSI yang mewakili kawasan OIC di tingkat Internasional. Namun, beberapa
Kementerian atau Otoritas Telekomunikasi khusus negara memiliki keanggotaan di beberapa
SDO Internasional. Namun, keanggotaan mereka pada SDO Internasional ini dapat menjadi
yang terbaik dibandingkan dengan keanggotaan klub kesehatan individu yang dia hadiri dua
kali sebulan tanpa memiliki dampak dan hasil nyata!

Dalam hal R&D di telekomunikasi seluler:

1. Industri didorong oleh penyedia layanan yang hanya berfokus pada operasi sehari-hari
dan karena itu tidak memiliki standarisasi khusus atau fungsi R&D.

2. Banyak penyedia layanan di negara-negara anggota OIC adalah bagian dari Grup
Telekomunikasi Eropa. Pusat R&D konsorsium ini berada di Eropa, Amerika Utara, dan
negara-negara Oriental (non-OIC) dan mereka tidak menganggap penting untuk
memiliki pusat penelitian dan laboratorium tambahan di negara-negara anggota OIC.

3. Komunitas manufaktur telekomunikasi rumahan hampir tidak ada. Kantor vendor
pemain Internasional terutama adalah kantor penjualan dan kegiatan R&D hampir
tidak ada.

Sebagai aturan praktis, di sebagian besar negara anggota, institusi untuk standar teknis lemah
(18], Hanya Indonesia, Malaysia, dan mungkin beberapa negara lain yang memiliki program
standardisasi yang berarti dari 57 negara anggota OIC. Melihat gambaran suram ini, tidak
mudah menemukan pendekatan yang tepat dan seimbang untuk menyelesaikan masalah
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tersebut. Namun, dua pendekatan yang mungkin dibahas di bagian ini sebagai solusi yang
mungkin untuk tantangan tersebut. Pendekatan ini adalah:

1. Pendekatan Kolektif
2. Pendekatan Berbasis Negara Individu, seperti NSS

4.15 Pendekatan Kolektif-COMSTECH

Platform sains dan teknologi di tingkat Internasional yang mewakili negara-negara anggota
OIC adalah COMSTECH (OIC Standing Committee on Scientific and Technological Corporation).
Tujuan COMSTECH yang didirikan pada tahun 1981 adalah kerjasama dan promosi ilmu
pengetahuan dan teknologi di dunia OIC 17,

Ada 57 negara anggota OIC yang merupakan seperempat (1,55 miliar) penduduk dunia.
Namun, pangsa 57 negara OIC dalam R&D global hanya 2,1%. COMSTECH bisa menjadi
platform untuk pengembangan standar dan representasi negara-negara anggota di SDO
Internasional untuk berbagai bidang Sains dan Teknologi (S&T), termasuk telekomunikasi.
Namun, COMSTECH juga tidak memberikan perhatian di bidang ini dan pendekatannya lebih
bersifat akademis. Analisis SWOT (kekuatan, kelemahan, peluang, dan ancaman) dari
COMSTECH mengungkapkan keadaan yang menyedihkan berikut inif18-20;

e R&D: Sebagaimana dinyatakan sebelumnya, OIC hanya menyumbang 2,1% dari total
Pengeluaran Domestik Bruto dunia untuk R&D (GERD)?%l, Kontribusi dari pihak swasta
sangat minim. Pengeluaran R&D swasta tertinggi dilaporkan untuk Turki sebesar 20%
dari total pengeluaran R&D. Di sebagian besar negara maju, 60%-80% pengeluaran
R&D disumbangkan oleh sektor swasta. Di Korea Selatan, 76% dari pengeluaran R&D
berasal dari sumber swasta.

e Standardisasi: Lembaga negara anggota untuk standar teknis lemah dan hampir tidak
memiliki peran dalam pengembangan standar Internasional.

e Portofolio paten: Negara-negara anggota OIC berkontribusi hanya 1,76% terhadap
paten global pada tahun 2012. Kegiatan paten terutama terkonsentrasi di beberapa
negara dengan Malaysia sebagai pemimpinnya diikuti oleh Turki, Indonesia, Iran, Mesir,
Maroko, dan Arab Saudi. Satu lab R&D AS/Eropa (NOICa Bell Labs) memiliki lebih
banyak paten daripada portofolio paten gabungan dari tujuh negara anggota OIC.

4.16 Catatan Akhir-Studi Kasus

Mungkin bijaksana bagi COMSTECH untuk memberikan kontribusi yang cukup besar pada
aktivitas standardisasi 5G yang sedang berlangsung. Oleh karena itu, pembentukan
Sekretariat Standardisasi COMSTECH menjadi sangat penting dan mendesak. Pembentukan
57 Sekretariat Standardisasi yang terpisah mungkin tidak diperlukan ketika satu Sekretariat
Standardisasi dapat mengurus kebutuhan negara-negara OIC yang berpenghasilan rendah,
menengah, dan tinggi, stabil dan kurang stabil. NSS saat ini yang hadir di beberapa negara
anggota dapat terus ada sesuai kebutuhan, tetapi titik fokus mereka di tingkat Internasional
harus menjadi Sekretariat Standardisasi OIC yang sama, yaitu CRSS, terutama untuk negara-
negara di mana partisipasi dalam standardisasi Internasional kegiatan diabaikan.

Kontribusi dapat berfungsi sebagai dasar untuk pengembangan masa depan di bidang
penelitian, pengembangan teknologi, standardisasi, pengembangan hak kekayaan intelektual
(HAKI), dan kemudian mungkin memicu fabrikasi semikonduktor dan pengembangan produk
penuh (manufaktur). Untuk mencapai tujuan ini, penting untuk menetapkan peraturan
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kekayaan intelektual dan proses pengembangan standar yang diselaraskan di seluruh anggota
OIC. Lebih penting lagi, akan lebih bijaksana bagi CRSS untuk menjadikan dirinya pemain yang
sangat menonjol seperti ETSI dan mungkin memimpin aktivitas standarisasi telekomunikasi
seluler generasi berikutnya, yaitu 6G dalam dekade berikutnya.

Elemen terpenting dari kesuksesan adalah perubahan pola pikir dari keuntungan operasional
dan jangka pendek murni menjadi tujuan yang mengarah pada penelitian dan standarisasi,
dan juga mencakup tujuan jangka panjang. Ini berarti keterlibatan bisnis swasta domestik dan
pemerintah dalam mempromosikan S&T melalui R&D, standardisasi, dan portofolio paten.

Pada akhirnya, CRSS harus mengikuti pendekatan checks-and-balances di mana setiap orang
bertanggung jawab untuk menjadi kisah sukses.

4.17 Kesimpulan

Bab ini membahas topik utama standardisasi dari perspektif global. Proses standarisasi
beberapa SDO utama, termasuk 3GPP, IEEE-SA, dan ITU-T, telah dibahas. Kegiatan penelitian
dan standardisasi 5G juga diuraikan secara singkat. Pedoman ITU untuk mendirikan sekretariat
standardisasi nasional di negara berkembang dipresentasikan. Akhirnya, sebuah studi kasus
menyoroti tidak adanya kegiatan standardisasi di negara-negara anggota OKI dan jalan ke
depan dibahas.

4.18 Pertanyaan

Definisikan standardisasi dari perspektif vendor dan operator?
Jelaskan secara singkat proses pengembangan rilis 3GPP?
Apa saja langkah-langkah dari siklus hidup pengembangan standar IEEE-SA?
Apa peran Kelompok Studi ITU-T?
Apa tujuan utama ITU-R?
Tentukan aktivitas 3GPP untuk 5G?
Apa itu NS?
Apa saja tiga tingkat NSS?
Jelaskan peran COMSTECH?
. Diskusikan secara kelompok pro dan kontra memiliki Sekretariat Standardisasi di
tingkat Nasional versus Daerah?
. Mengembangkan, dalam kelompok, studi kasus tentang pembentukan NSS untuk
industri ITC non-telekomunikasi?
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BAB 5
KONSEP 5G

Secara historis, teknologi seluler telah bertransisi dari satu generasi ke generasi berikutnya
selama sepuluh tahun. Gambar 5.1 (direproduksi dari Bab 2 dengan sedikit modifikasi)
menunjukkan evolusi ini dan menunjukkan kebutuhan untuk melihat melampaui 4G selama
beberapa tahun ke depan untuk mendefinisikan dan mengembangkan jaringan seluler
generasi berikutnya.

Generasi penerus ini, yang sekarang biasa disebut komunikasi seluler 5G (Generasi Kelima),
telah memperoleh momentum yang luar biasa selama dua/tiga tahun terakhir. Perbedaan
utama dari generasi sebelumnya adalah keterlibatan banyak industri vertikal (otomotif, energi,
keuangan, kesehatan, dll) yang di masa lalu tidak terlalu vokal.

5G, yang diharapkan akan distandarisasi pada 2019/2020, akan mendukung teknologi akses
radio baru yang disebut 5G-RN (radio baru) dan jaringan inti yang disempurnakan yang disebut
NGC (Next Generation Core). Detail tentang 5G-RN dan jaringan inti yang ditingkatkan masing-
masing disediakan di Bab 9 dan 11. Beberapa konsep terkait 5G lainnya, seperti MIMO masif
untuk meningkatkan kapasitas, komunikasi perangkat-ke-perangkat untuk konektivitas yang
lebih cepat, dan loT (Internet of Things) untuk menghubungkan miliaran perangkat dan
tantangan seperti Signaling Storms dan Massive HetNets (Jaringan Heterogen), juga dijelaskan
dalam bab-bab yang relevan. Inti dari bab ini sampai batas tertentu adalah pada konsep yang
berlaku untuk NR dan NGC seperti V2X (Vehicle to Everything) dan network slicing dan on air
interface seperti radio kognitif, teknik akses saluran, dan akses radio awan. jaringan seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.2.

Selama 40 tahun terakhir, dunia telah menyaksikan empat generasi komunikasi seluler (lihat
Gambar 5.1a).

Generasi pertama komunikasi seluler, muncul sekitar tahun 1980, didasarkan pada transmisi
analog dengan teknologi utama AMPS (Advanced Mobile Phone System) yang dikembangkan
di Amerika Utara, NMT (Nordic Mobile Telephony) yang dikembangkan bersama oleh
pemerintah pada saat itu. operator jaringan telepon umum yang dikendalikan di negara-
negara Nordik, dan TACS (Total Access Communication System) yang digunakan di, misalnya,
Inggris Raya. Sistem komunikasi seluler berdasarkan teknologi generasi pertama terbatas pada
layanan suara dan, untuk pertama kalinya, membuat telepon seluler dapat diakses oleh orang
biasa.

5.1 Apaitu5G?

Generasi kedua komunikasi bergerak, yang muncul pada awal 1990-an, melihat pengenalan
transmisi digital pada tautan radio. Meskipun layanan target masih suara, penggunaan
transmisi digital memungkinkan sistem komunikasi seluler generasi kedua juga menyediakan
layanan data terbatas. Awalnya ada beberapa teknologi generasi kedua yang berbeda,
termasuk GSM (Global System for Mobile communication) yang dikembangkan bersama oleh
sejumlah besar negara Eropa, D-AMPS (Digital AMPS), PDC (Personal Digital Cellular)
dikembangkan dan hanya digunakan di Jepang, dan, dikembangkan pada tahap yang agak
belakangan, teknologi 1S-95 berbasis CDMA. Seiring berjalannya waktu, GSM menyebar dari
Eropa ke bagian lain dunia dan akhirnya mendominasi sepenuhnya di antara teknologi

generasi kedua. Terutama karena keberhasilan GSM, sistem generasi kedua juga mengubah
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telepon seluler dari sesuatu yang masih digunakan oleh hanya sebagian kecil orang menjadi
alat komunikasi yang menjadi bagian penting dari kehidupan bagi sebagian besar penduduk
dunia. Bahkan saat ini ada banyak tempat di dunia di mana GSM mendominasi, dan dalam
beberapa kasus bahkan satu-satunya yang tersedia, teknologi untuk komunikasi bergerak,
meskipun kemudian diperkenalkan teknologi generasi ketiga dan keempat.

Komunikasi seluler generasi ketiga, sering disebut sebagai 3G, diperkenalkan pada awal tahun
2000. Dengan 3G, langkah nyata menuju broadband seluler berkualitas tinggi telah diambil,
memungkinkan akses Internet nirkabel yang cepat. Ini terutama dimungkinkan oleh evolusi
3G yang dikenal sebagai HSPA (High Speed Packet Access). Selain itu, sementara teknologi
komunikasi seluler sebelumnya semuanya telah dirancang untuk beroperasi dalam spektrum
berpasangan (spektrum terpisah untuk tautan jaringan-ke-perangkat dan perangkat-ke-
jaringan) berdasarkan Frequency-Division Duplex (FDD), 3G juga diperkenalkan pertama kali.
komunikasi seluler dalam spektrum tidak berpasangan berdasarkan teknologi TD-SCDMA yang
dikembangkan di Cina berdasarkan Time Division Duplex (TDD).

Kita sekarang, dan telah selama beberapa tahun, di era komunikasi seluler generasi keempat
(4G), diwakili oleh teknologi LTE [28] LTE telah mengikuti langkah-langkah HSPA, memberikan
efisiensi yang lebih tinggi dan lebih lanjut meningkatkan mobile-broadband pengalaman
dalam hal kecepatan data pengguna akhir yang dapat dicapai lebih tinggi. Ini disediakan
melalui transmisi berbasis OFDM yang memungkinkan bandwidth transmisi lebih lebar dan
teknologi multi-antena yang lebih maju. Selain itu, sementara 3G memungkinkan komunikasi
seluler dalam spektrum tidak berpasangan melalui teknologi akses radio tertentu (TD-SCDMA),
LTE mendukung operasi FDD dan TDD, yaitu, operasi dalam spektrum berpasangan dan tidak
berpasangan, dalam satu radio- teknologi akses. Melalui LTE, dunia telah menyatu menjadi
satu teknologi global untuk komunikasi seluler, yang pada dasarnya digunakan oleh semua
operator jaringan seluler dan berlaku untuk spektrum berpasangan dan tidak berpasangan.
Seperti yang dibahas secara lebih rinci di Bab 4, evolusi LTE selanjutnya juga telah memperluas
operasi jaringan komunikasi seluler ke dalam spektrum yang tidak berlisensi.

_1G _2G 3G 4G

o e LTE
\‘\\_,//3 - .\‘\3_,//" -\_\_/‘—/ ‘\\‘\_’/“_
~1980 ~1990 ~2000 ~2010

f—— 4 &

Gambar 5.1a Perbedaan generasi pada komunikasi seluler

5.2 Skenario Penggunaan dan Tujuan 5G

Rekomendasi ITU-R ITU-R M.2083-0 [1], diterbitkan pada bulan September 2015,
mendefinisikan kerangka kerja dan tujuan keseluruhan dari pengembangan masa depan
Telekomunikasi Seluler Internasional (IMT) untuk tahun 2020 dan seterusnya. Tujuan
dasarnya adalah agar IMT-2020 dan seterusnya dapat memainkan peran penting dalam
melayani kebutuhan masyarakat berjejaring baik untuk negara maju maupun negara
berkembang di masa depan.
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Gambar 5.1 Evolusi telekomunikasi seluler.

Rekomendasi ini mendefinisikan tiga skenario penggunaan (Gambar 5.3), yaitu:

e Broadband Seluler yang disempurnakan (eMBB): memberikan kecepatan lebih tinggi
untuk aplikasi seperti penelusuran web, streaming, dan konferensi video.

e Komunikasi Ultra-reliable dan Low-latency (URLLC): memungkinkan aplikasi penting
misi, otomatisasi industri, aplikasi medis baru, dan mengemudi otonom yang
memerlukan waktu traversal jaringan yang sangat singkat.

e Massive Machine Type Communications (mMMTC): memperluas kemampuan LTE loT
untuk mendukung sejumlah besar perangkat dengan jangkauan yang ditingkatkan dan
masa pakai baterai yang lama.

5.3 Aktivitas 5G

Sebelum beralih ke teknis, ada baiknya untuk melihat lanskap pengembangan 5G saat ini.
Dapat dikatakan bahwa kegiatan dimulai pada tahun 2013, setidaknya beberapa tahun
sebelum 3GPP dan ITU secara resmi menerbitkan agenda khusus tentang 5G.

Penelitian terapan dan kegiatan pengembangan teknologi sedang berlangsung di seluruh
dunia. Eropa dan Asia (Cina, Jepang, dan Korea), sampai batas tertentu, berada di depan
Amerika Utara. Amerika Serikat, bagaimanapun, memimpin dalam pengaturan spektrum
frekuensi untuk jaringan dan aplikasi 5G pada tahun 2016.

Selama jangka waktu 2013/2014, akademisi terutama terlibat dalam penelitian 5G di AS,
sementara ada dukungan tingkat pemerintah selama waktu yang sama di Eropa dan Asia.

Rincian aktivitas 5G dapat dilihat dil?! sedangkan ringkasannya adalah sebagai berikut (Tabel
5.1). Uji coba teknologi sebelumnya mulai tahun 2014 didorong oleh operator Korea dan
Jepang dalam persiapan untuk menampilkan 5G pra-standar di masing-masing Olimpiade
Musim Dingin 2018 dan Olimpiade Musim Panas 2020. WRC-15 mengidentifikasi beberapa
pita frekuensi dalam kisaran 24-86 GHz untuk 5G/IMT. ITU-R menerbitkan persyaratan kinerja
teknis IMT-2020 (5G) pada tahun 2017. 3GPP diharapkan untuk menyetujui spesifikasi 5G NR
(tidak termasuk NGC) dalam Rel-15 pada tahun 2018. Rel-16 yang mencakup NGC diharapkan
akan dibekukan pada tahun 2020.
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Tabel 5.1 Aktivitas Utama 5G

Tahun | Aktivitas

2013 China membentuk Grup Promosi IMT-2020 untuk mempromosikan R&D 5G
dengan uji coba negara pengarah dan kegiatan lainnya.

Korea Selatan membentuk Forum 5G untuk menjadi kekuatan utama dalam
mengembangkan teknologi komunikasi generasi berikutnya.

Anggota fakultas Universitas Texas di Austin dan Universitas Stanford
dianugerahi hibah National Science Foundation (NSF) untuk penelitian tentang
jaringan nirkabel 5G.

2014 5G-PPP (5G Infrastructure Public-Private Partnership) adalah inisiatif Uni Eropa
tahun 2014. 5G-PPP memilih 19 proyek selama Call-1, yang dimulai pada paruh
kedua tahun 2015. 5G-PPP adalah bagian dari Proyek Kerangka Kerja ke-8 Uni
Eropa (dikenal sebagai Horizon 2020).

Uni Eropa dan Korea Selatan menandatangani Nota Kesepahaman untuk
berkolaborasi dalam sistem, standar, dan harmonisasi frekuensi radio untuk 5G.
Aliansi NGMN (Next Generation Mobile Networks) mulai bekerja pada 5G.

2015 Pemerintah AS meluncurkan Inisiatif Penelitian Nirkabel Lanjutan senilai Rp. 40
miliar yang dipimpin oleh National Science Foundation (NSF).

Proyek Kunci Nasional China di 5G. Kelompok Kerja Layanan dan Persyaratan
3GPP memulai fase studi untuk persyaratan layanan 5G (dikenal sebagai
pekerjaan SMARTER).

Beberapa kelompok kerja lain juga mulai bekerja. ITU menerbitkan Rekomendasi
ITU-R M.2083: “Visi IMT — Kerangka Kerja dan Tujuan Umum Pengembangan IMT
Masa Depan untuk 2020 dan Selanjutnya”.

Huawei melakukan uji coba lapangan bersama teknologi akses radio baru 5G
dengan NTT DoCoMo.

2017 ITU-R menerbitkan persyaratan kinerja teknis IMT-2020.

5.4 Metode Akses Channel/Dalam Antarmuka Udara

Salah satu ciri komunikasi seluler yang paling menarik adalah konektivitas nirkabel antara
perangkat dan jaringan. Memiliki koneksi nirkabel seluler yang sempurna untuk kesenangan
suara, video, dan data adalah kebutuhan hari ini dan besok. Namun, konektivitas nirkabel ini
menghadirkan salah satu tantangan paling menakutkan dan mendasar di bidang ini.

Konektivitas nirkabel dalam komunikasi bergerak berhubungan langsung dengan spektrum
frekuensi dan metode akses saluran (multiple access method). Spektrum langka dan mahal
tetapi harus dimiliki untuk menjalankan jaringan seluler. Saluran (dalam hal ini suasana) tidak
dapat diprediksi dan di luar kendali siapa pun. Tantangan yang menakutkan adalah menekan
lebih banyak bps/Hz/km2 (bit per detik per hertz per kilometer persegi), yang disebut efisiensi
spektral sistem. Untuk mengatasi tantangan ini, di samping inovasi yang tak terhitung
jumlahnya, hampir setiap generasi komunikasi seluler telah datang dengan metode akses
ganda baru sebagai peningkatan dari yang sebelumnya. Sistem 2G menggunakan teknik FDMA
(Frequency Division Multiple Access) dan TDMA (Time Division Multiple Access). Sistem 3G
menggunakan CDMA (Code Division Multiple Access) sedangkan sistem LTE, WiMAX, dan 4G
menggunakan OFDMA (Orthogonal FDMA). Dengan demikian, dapat dikatakan dengan aman
dan hampir pasti bahwa 5G akan disematkan dengan satu atau lebih metode akses ganda yang
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baru dan lebih baik atau ditanamkan dengan yang sudah ada dengan peningkatan yang
memadai.

Berbagai metode akses ganda ortogonal dan nonortogonal untuk sistem 5G telah diteliti dan
diselidiki setidaknya selama lima tahun terakhir. Beberapa akses nonorthogonal lebih cocok
untuk uplink karena base station mampu membayar kompleksitas deteksi multiuser. Di sisi
lain, untuk downlink, akses ganda ortogonal lebih cocok karena daya pemrosesan peralatan
pengguna yang terbatas®#. Fokus bagian ini adalah pada beberapa metode akses saluran
yang sedang berkembang yang sedang dipertimbangkan untuk sistem 5G. Namun, sebelum
menyelami detail metode potensial tersebut, mungkin akan lebih baik untuk menyegarkan
kembali pemahaman dasar tentang kapasitas saluran dan efisiensi spektral.

5.4.1 Channel Sounding

Banyak fitur transmisi dalam teknologi akses radio modern didasarkan pada ketersediaan
pengetahuan yang kurang lebih rinci tentang karakteristik yang berbeda dari saluran radio di
mana sinyal akan ditransmisikan. Ini mungkin berkisar dari pengetahuan kasar tentang
kehilangan jalur saluran radio untuk penyesuaian daya pancar hingga pengetahuan terperinci
tentang amplitudo saluran dan fase dalam domain waktu, frekuensi, dan/atau spasial. Banyak
fitur transmisi juga akan mendapat manfaat dari pengetahuan tentang tingkat interferensi
yang dialami di sisi penerima.

Pengetahuan seperti itu tentang karakteristik saluran yang berbeda dapat diperoleh dengan
carayang berbeda dan dengan pengukuran pada sisi pemancar atau sisi penerima tautan radio.
Sebagai contoh, pengetahuan tentang karakteristik saluran downlink dapat diperoleh melalui
pengukuran perangkat. Informasi yang diperoleh kemudian dapat dilaporkan ke jaringan
untuk pengaturan parameter transmisi yang berbeda untuk transmisi downlink berikutnya.
Sebagai alternatif, jika dapat diasumsikan bahwa saluran adalah timbal balik, yaitu,
karakteristik saluran yang diminati adalah sama dalam arah transmisi downlink dan uplink,
jaringan dapat, dengan sendirinya, memperoleh pengetahuan tentang karakteristik saluran
downlink yang relevan dengan memperkirakan hal yang sama. karakteristik dalam arah uplink.

Alternatif yang sama ada dalam hal memperoleh pengetahuan tentang karakteristik saluran
uplink:

e Jaringan dapat menentukan karakteristik uplink yang diinginkan dan memberikan
informasi ke perangkat atau secara langsung mengontrol transmisi uplink berikutnya
berdasarkan pengetahuan saluran yang diperoleh;

e Dengan asumsi saluran timbal balik, perangkat dapat, dengan sendirinya, memperoleh
pengetahuan tentang karakteristik saluran uplink yang relevan melalui pengukuran
downlink.

Terlepas dari pendekatan yang tepat untuk memperoleh pengetahuan saluran, biasanya ada
kebutuhan untuk sinyal khusus di mana penerima dapat mengukur/memperkirakan
karakteristik saluran yang diinginkan. Hal ini sering dinyatakan sebagai saluran terdengar.

Bab ini akan menjelaskan dukungan NR untuk sounding saluran tersebut. Khususnya, kami
akan menjelaskan sinyal referensi spesifik, sinyal referensi informasi keadaan saluran
downlink (CSI-RS) dan sinyal referensi suara uplink (SRS), di mana suara saluran biasanya
didasarkan. Kami juga akan memberikan ikhtisar kerangka kerja NR untuk pengukuran lapisan
fisik downlink dan pelaporan perangkat terkait ke jaringan.
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5.5 Konsep Fundamental

Air-Interface: Air-interface mendefinisikan metode untuk mentransmisikan/menerima
informasi melalui udara antara mobile dan base station. Antarmuka udara 2G, 3G, dan 4G
semuanya dirancang dengan tetap memperhatikan KPI (Indikator Kinerja Utama) tertentu
(misalnya, skor opini rata-rata untuk suara, tarif panggilan yang terputus/diblokir, throughput
data, dan lain-lain.). Namun, tren yang muncul dari loT, M2M (Mesin ke Mesin), V2X, dan
sebagainya semuanya menuntut untuk melampaui pendekatan statis/spesifik seperti itu.

Kapasitas Saluran: Mengkomunikasikan pesan dari satu lokasi ke lokasi lain membutuhkan
beberapa bentuk jalur atau media. Saluran komunikasi adalah media apapun (kabel atau
nirkabel) di mana informasi dapat dikirim/diterima. Komunikasi seluler menggunakan
gelombang radio untuk membawa informasi melalui udara dari pengguna ke base station dan
sebaliknya.

Kapasitas saluran adalah batas atas yang ketat pada tingkat di mana informasi dapat
ditransmisikan dengan probabilitas kesalahan kecil yang sewenang-wenang melalui saluran
komunikasi. Teorema Shannon—Hartley yang terkenal menyediakan kapasitas saluran ini
seperti yang diuraikan dalam Rumus 5.1.

Rumus 5.1

S
=B 14+ —
C log, ( + N)

di mana
C adalah kapasitas saluran dalam bit per detik

B adalah bandwidth saluran dalam Hertz
S adalah rata-rata daya sinyal yang diterima melalui bandwidth, diukur dalam watt

N adalah rata-rata kebisingan atau daya interferensi atas bandwidth, diukur dalam
watt (atau volt kuadrat)

TDMA
FDMA CDMA OFDMA OF DM, etc
2G Systems 3G Systems LTE/WiMAX 5G Systems
4G Systems

Gambar 5.4 Metode akses saluran (lapisan fisik).

Dalam kasus titik ke titik, jika R (kecepatan bit aktual dalam bps) C, teorema memberikan
tingkat maksimum di mana informasi dapat ditransmisikan melalui saluran komunikasi di
bawah bandwidth tertentu dengan adanya noiseP. Jika R > C, maka komunikasi tanpa
kesalahan hampir tidak mungkin. Ketika ada lebih dari satu pengguna, yaitu, dalam kasus
multipengguna, konsep dapat diperluas ke satu set semua pasangan (R1, R2) sedemikian rupa
sehingga pengguna 1 dan pengguna 2 dapat berkomunikasi secara bersamaan pada tingkat R1
dan R2, masing-masing. . Di bawah skenario ini, ketika bandwidth dibagi, satu pengguna dapat
berkomunikasi pada tingkat yang lebih tinggi dan yang lain pada tingkat yang lebih rendah.
Misalnya, di OFDM, tradeoff ini dicapai dengan memvariasikan jumlah subcarrier yang
dialokasikan untuk setiap penggunal®l.
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Metode Akses Channel: Metode akses saluran didasarkan pada multiplexing yang
memungkinkan berbagi saluran komunikasi antara pengguna/perangkat. Bentuk multiplexing
ini didasarkan pada lapisan fisik atau lapisan 1 dari model OSI (Open System Interconnection).
Metode akses saluran juga dapat didasarkan pada kontrol akses media (MAC) yang merupakan
sublapisan dari lapisan 2 (Lapisan Tautan Data) dari model OSI. Bagian ini akan fokus pada
metode akses saluran yang berlaku untuk lapisan fisik.

Tiga teknik akses ganda yang saat ini berlaku dalam komunikasi seluler adalah FDMA, TDMA,
dan CDMA seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.4. FDMA menyediakan pita frekuensi yang
berbeda untuk aliran data yang berbeda sedangkan TDMA menyediakan slot waktu yang
berbeda untuk aliran data yang berbeda. Dalam CDMA, beberapa sinyal pesan ditransfer
secara bersamaan melalui frekuensi pembawa yang sama, menggunakan kode penyebaran
yang berbeda.

OFDMA, yang digunakan dalam standar 4G, adalah bentuk FDMA. OFDM mencapai efisiensi
spektral tinggi dengan menggunakan subcarrier ortogonal. Ortogonalitas memungkinkan
spektrum subcarrier tumpang tindih, yang pada gilirannya memungkinkan transmisi lebih
banyak data daripada FDMA melalui bandwidth tetap yang samal’l.

Namun OFDM memang memiliki kekurangan seperti spektrum yang tidak terlokalisasi dan
membutuhkan guard band. Spasi subcarrier dan durasi simbol tetap dan transmisi sinkron
mengharuskan overhead yang besar untuk penyelarasan waktu. Kekurangan tersebut
membuat OFDM kurang menarik untuk beberapa skenario penggunaan 5G%/.

Efisiensi Spektral: Sebagaimana dinyatakan dalam Bab 3, efisiensi spektral mengacu pada
tingkat informasi yang dapat ditransmisikan melalui bandwidth tertentu dalam sistem
komunikasi tertentu. Efisiensi spektral sistem komunikasi seluler sangat bergantung pada
pilihan metode akses ganda. Faktor lain mungkin termasuk jenis modulasi yang digunakan,
metode koreksi kesalahan, faktor penggunaan kembali frekuensi, jumlah pengguna yang
dilayani, kemampuan radio, dan persentase waktu layanan aktif. Namun, efisiensi spektral
suatu teknologi sebagian besar tidak tergantung pada frekuensi di mana ia beroperasi, karena
modulasi dan pengkodean adalah sama pada frekuensi yang berbeda®°!.

Ini dapat diukur sebagai bit/s/Hz yang disebut efisiensi spektral tautan atau bit/s/Hz per sel
(situs) yang merupakan efisiensi spektral sistem. Efisiensi spektral sistem lebih praktis karena
menjelaskan seberapa efisien operator telah menyebarkan sejumlah spektrum tertentul®l. FCC
TAC (Dewan Penasihat Teknologi) secara khusus merekomendasikan bps/Hz/km? sebagai
metrik untuk Sistem Komunikasi Pribadi‘?,yang memperhitungkan efisiensi spektral (bps/Hz)
dan kepadatan penyebaran!?,

Teknologi nirkabel canggih saat ini pada dasarnya hampir mencapai Shannon Bound, yang
menentukan efisiensi teoritis maksimum/lebih tinggi yang mungkin relatif terhadap
kebisingan. Dengan demikian, keuntungan di masa depan dalam efisiensi spektral akan
terbatas kecuali jika teknik akses ganda yang lebih baik dikembangkan atau peningkatan yang
memadai dilakukan atas yang sudah ada untuk jaringan 5G.

5.6 Akses Multipel/Bentuk Gelombang

Antarmuka udara satu ukuran untuk semua, yang telah menjadi solusi umum selama lebih dari
dua puluh tahun terakhir, mungkin tidak lagi menjadi solusi total untuk 5G™. Pertama, karena

191TU menjelaskan Layanan Komunikasi Pribadi sebagai komponen standar IMT-2000 (3G)
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pita spektrum yang tersedia untuk 5G dapat didistribusikan pada rentang frekuensi yang besar,
termasuk bahkan pita gelombang milimeter, antarmuka udara harus cukup fleksibel sehingga
dapat beroperasi di pita frekuensi yang berbeda. Bersama dengan arsitektur frekuensi radio
(RF) canggih dan pemrosesan sinyal terkait RF, ia perlu mendukung peralihan fleksibel antara
pita frekuensi yang berbeda atau operasi simultan di beberapa pita frekuensi, termasuk
penggunaan pita tertentu yang terfragmentasi. Untuk itu diperlukan numerologi dan struktur
rangka yang fleksibel serta konfigurasi yang adaptifl*2,

3GPP melalui Rel-14-nya telah mendukung bentuk gelombang berbasis OFDM untuk eMBB
yang beroperasi hingga 40 GHz di downlink dan uplink. Berbasis DFT-S-OFDM (Discrete Fourier
transform Spread OFDM) dan bentuk gelombang CP-OFDM (Cyclic Prefix OFDM) juga
didukung dalam uplink untuk eMBB yang beroperasi hingga 40 GHz [13]. Karakteristik radio
untuk layanan URLLC didefinisikan dalam Rel-15 dan Rel-164],

OFDM menghindari interferensi dan menciptakan kapasitas tinggi tetapi membutuhkan
banyak sinyal dan meningkatkan penundaan. Penundaan mungkin tidak cocok untuk URLLC
dan pensinyalan berat untuk jenis aplikasi mMMTC[®]. Oleh karena itu, untuk mengoptimalkan
berbagai layanan 5G, sejumlah bentuk gelombang termasuk OFDM dibahas dalam 3GPP[6l,
Kandidat metode akses ganda dapat dicirikan oleh tanda tangan (atribut) seperti penggunaan
buku kode, mode ortogonal/nonortogonalitas, dan adanya interleaver/scrambler. Di
penerima, skema deteksi multi-pengguna digunakan untuk mengekstrak data asli berdasarkan
basis per pengguna. Deskripsi tingkat tinggi dari metode akses ini dibahas di bagian ini.

5.6.1 OFDM

OFDM adalah teknik modulasi multi-carrier yang dikembangkan pada 1960-an. Standar
berbasis OFDM pertama adalah Digital Audio Broadcasting yang dikembangkan oleh ETSI pada
tahun 1995. Sejak itu, OFDM telah menjadi bagian tak terpisahkan dari banyak standar
telekomunikasi/penyiaran dan bentuk CP-OFDM-nya saat ini digunakan di LTE, WiMAX, dan
LTE-Advanced ( 4G) standar.

OFDM memanfaatkan penggunaan awalan siklik untuk mengurangi intersymbol interference
(ISl) dan operasi IFFT/FFT. IFFT/FFT (Transformasi Inverse/Fast Fourier) memungkinkan
penggabungan beberapa operator pada pita dasar yang mengarah ke OFDMA. OFDMA
menawarkan skalabilitas bandwidth, ketahanan terhadap multipath, dan integrasi yang efektif
dengan MIMO. Namun, selain manfaatnya, OFDM menderita PAPR (Rasio Daya Puncak-ke-
Average) yang tinggi dan lokalisasi frekuensi yang lebih rendah karena penggunaan filter
bentuk pulsa. Detail OFDM/OFDMA dapat dilihat dil”!.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, beberapa add-on dapat ditambahkan ke OFDM dan
dengan atribut tambahan ini dapat menjadi metode akses yang sesuai untuk 5G. Add-on
seperti Weighted Overlap and Add (WOLA) yang dijelaskan dalam!®17], yang menggantikan
pulsa persegi panjang dengan pulsa dengan tepi lembut di kedua sisi, menghasilkan peluruhan
sidelobe yang jauh lebih tajam dalam domain frekuensi. Peluruhan ini mengurangi kebocoran
out-of-band (OOB) di ujung pemancar. Di penerima, WOLA memberikan penekanan gangguan
pengguna lain (asinkron).

5.6.2 GFDM

Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) adalah salah satu metode transmisi
multi-operator nonorthogonal yang telah dipertimbangkan untuk sistem 5G. Ini memberikan
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radiasi OOB dan lokalisasi frekuensi rendah karena filter pembentuk pulsa variabel,
menjadikannya pilihan yang menarik untuk IoT dan radio kognitif yang beroperasi di ruang
putih TV. Studi telah menunjukkan keunggulannya atas OFDM karena radiasi OOB rendah dan
PAPR rendah.

Sebagaimana dinyatakan di atas, GFDM menggunakan filter pembentuk pulsa variabel untuk
mencapai lokalisasi frekuensi. Lokalisasi ini memungkinkan bentuk gelombang untuk masuk
ke lubang spektral sempit menghilangkan interferensi ke pita frekuensi yang berdekatan [18].
Bentuk pulsa yang ideal perlu dilemahkan dengan sangat tajam baik dalam domain frekuensi
dan waktu untuk menghindari tumpang tindih dengan pembawa/simbol yang berdekatan
untuk menghindari intercarrier interferensi (ICl) dan ISI. Namun, bentuk pulsa tersebut tidak
ada dan dengan demikian kompromi harus dilakukan dengan redaman tergantung pada
karakteristik salurant®®., Filter tersebut juga mempengaruhi ortogonalitas antara subcarrier
yang menghasilkan ICI/ISI, yang dapat diatasi dengan teknik deteksi yang efisien di sisi
penerima.

Transceiver GFDM mirip dengan transceiver OFDM kecuali ia menggunakan filter berbentuk
pulsa untuk setiap subcarrier dan teknik tail biting!'. Beberapa jenis Rx-filter (filter penerima)
berguna untuk GFDM, yaitu, penerima filter yang cocok, penerima pemaksaan nol, dan
penerima kesalahan kuadrat rata-rata (MMSE) minimum dengan kinerja yang bervariasi.

5.6.3 NOMA

Teknologi LTE dan 4G (LTE-Advanced) saat ini didasarkan pada skema OMA, yaitu OFDM. Telah
diketahui secara luas bahwa OFDM menderita PAPR tinggi, dapat menyebabkan ICI karena
hilangnya ortogonalitas subcarrier, dan memiliki beberapa gangguan lain juga [21]. Dengan
demikian, untuk meningkatkan efisiensi spektral, skema nonorthogonal, yaitu NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access), telah dipertimbangkan untuk 5G.

NOMA membawa atribut tambahan ke gambar, yaitu, kekuatan yang belum dianggap untuk
membedakan pengguna dengan skema akses ganda yang saat ini digunakan. Dalam NOMA,
beberapa pengguna dapat mengirimkan pada saat yang sama menggunakan kode dan
frekuensi yang sama tetapi dengan tingkat daya yang berbeda?!. Dalam metode akses ini,
beberapa pengguna dimultipleks dalam domain daya di ujung transmisi dan di sisi penerima,
SIC (Successive Interference Cancellation) dapat digunakan untuk pemisahan sinyal multi-
penggunal??-23l,

Pembagian daya ini mengurangi jumlah daya yang dialokasikan untuk setiap pengguna, oleh
karena itu, pengguna dengan penguatan saluran yang tinggi diberi daya yang lebih sedikit
dibandingkan dengan pengguna dengan penguatan saluran yang lebih rendah. Peningkatan
kinerja dibandingkan dengan OMA meningkat ketika perbedaan dalam perolehan saluran
(misalnya, kehilangan jalur antara terminal pengguna) besar. NOMA menempatkan banyak
pengguna dalam domain daya (membentuk pengkodean superposisi) sambil memungkinkan
pemisahan pengguna di ujung penerima melalui SIC. NOMA memperkenalkan kompleksitas
dan penundaan tambahan karena penggunaan SIC dan peningkatan kinerja juga tidak
signifikan pada SRN rendah!?®l. NOMA cocok untuk jenis layanan eMBB dan mMTC (Massive

11 Menggigit ekor digunakan untuk menghilangkan kebutuhan akan periode penjagaan tambahan yang
diperlukan dalam sistem konvensional untuk mengimbangi penyaringan ekor dan mencegah tumpang tindih

simbol berikutnyal®l,
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MachineType Communications), tetapi mungkin tidak untuk URLLC karena penundaan
bawaan yang terkait dengan SIC.

5.6.4 UFMC

UFMC atau Universal Filtered Multicarrier adalah modifikasi dari bentuk gelombang CP-OFDM
yang terkenal. Istilah UF-OFDM (Universal Filtered OFDM) juga digunakan secara sinonim
dengan UFMC.

Dalam CP-OFDM, simbol dipisahkan menggunakan CP dan seluruh pita frekuensi disaring
secara digital secara keseluruhan. UFMC, bagaimanapun, menerapkan penyaringan pada basis
per sub-band (yaitu, blok subcarrier) dan menghindari penggunaan CP [27]. Pendekatan
penyaringan bijaksana sub-band diselidiki karena ketidakselarasan waktu-frekuensi biasanya
terjadi antara blok subcarrier (misalnya, alokasi sumber daya bijaksana sub-band dari
pengguna uplink yang berbeda). Selain itu, karena frekuensi filter lebih luas, ini menjadi lebih
pendek dalam waktu, memberikan komunikasi yang lebih baik dalam ledakan singkat yang
diperlukan untuk aplikasi mMTC/loT [28]. Dapat dicatat bahwa penggunaan bantalan nol
sebagai ganti CP meningkatkan efisiensi spektral; namun, itu membuat UFMC lebih sensitif
terhadap ketidakselarasan waktu dibandingkan dengan bentuk gelombang CP-OFDM?9,

5.6.5 FBMC

Filter bank multicarrier (FBMC) adalah salah satu bentuk gelombang 5G potensial di mana
pemfilteran dianggap pada tingkat yang sangat terperinci, yaitu per subcarrier. Secara
sederhana, FBMC mewakili sistem multicarrier di mana sinyal subcarrier tunggal disaring
secara individual dengan filter prototipe3%- FBMC diusulkan untuk aplikasi radio kognitifl.

Untuk sistem multi-akses yang khas untuk bekerja, penerima (FFT) harus benar-benar selaras
dalam waktu dengan pemancar (IFFT). Selama propagasi multipath, simbol multicarrier
tumpang tindih pada input penerima menghasilkan ISI. ISI selanjutnya mengakibatkan
hilangnya ortogonalitas pembawa yang membuat demodulasi lebih sulit hanya dengan FFT.
FBMC mengatasi tantangan ini dengan menambahkan beberapa pemrosesan tambahan ke
FFT sambil menjaga waktu dan durasi simbol sebagaimana adanya. Pemrosesan tambahan ini
bersama-sama dengan FFT merupakan kumpulan filter31,

Pendekatan FBMC berbeda dari kedua OFDM di mana penyaringan diterapkan pada seluruh
pita frekuensi dan UFMC yang menyaring pada basis sub-band. Jadi, alih-alih memiliki pulsa
sinc seperti OFDM, subcarrier memiliki bentuk yang sesuai dengan desain filter dan dengan
sidelobe yang dapat diabaikan!?’l. Namun, filter prototipe sangat sempit dalam frekuensi,
memerlukan panjang filter yang agak panjang (biasanya 3-4 kali panjang simbol multicarrier
dasar). Panjang filter yang lebih panjang membutuhkan area ramp up dan ramp down yang
panjang untuk mengatasi transmisi data bursty. Penyaringan subcarrier memudahkan berbagi
spektrum dan penginderaan spektrum, membuat FBMC sangat berlaku untuk jaringan radio
kognitifl2730321 FBMC juga menawarkan ketahanan yang lebih tinggi terhadap Doppler dan
gangguan waktu dan frekuensi dibandingkan dengan OFDM karena penggunaan filter yang
sesuai. Ini juga memberikan efisiensi spektral yang lebih tinggi karena tidak menggunakan
awalan siklik[3033],

5.6.6 SCMA

Sparse Code Multiple Access (SCMA) adalah teknik akses ganda berbasis buku kode

nonorthogonal yang sedang berkembang. Dalam SCMA, bit-bit yang dikodekan secara
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langsung dipetakan ke codeword sparse multidimensi. Dengan kata lain, mapper QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) dan spreader CDMA (atau Low Density Signature!?)
digabungkan untuk secara langsung memetakan bit yang masuk ke vektor sparse kompleks
yang disebut codeword. Setiap lapisan memiliki satu set buku kode SCMA tertentu dan
sejumlah besar lapisan memungkinkan konektivitas besar-besaran. Lapisan nonorthogonally
ditumpangkan di atas satu sama lain®>37], Codewords jarang dan nonorthogonal dan dapat
dideteksi dengan sedikit teknik deteksi kompleks di ujung penerimal3sl.

SCMA menggantikan modulasi QAM dan penyebaran LDS (Low Density Signature) dengan
buku kode multidimensi yang memungkinkan perolehan pengkodean konstelasi multi-dimensi
dibandingkan dengan pengulangan LDS vyang sederhana. Dengan demikian, SCMA
memberikan efisiensi spektral yang lebih baik daripada CDMA/LDS karena keuntungan
pengkodean multi-dimensi dari buku kode sambil menjaga manfaat LDS dalam hal kelebihan
beban dan kompleksitas deteksi yang moderat[®>],

5.6.7 Ringkasan

Untuk meringkas, satu atau lebih beberapa metode akses dapat ditentukan untuk jaringan 5G.
Metode ini perlu memberikan efisiensi spektral yang lebih tinggi, emisi in-band dan OOB yang
lebih rendah, memungkinkan akses asinkron, overhead yang lebih rendah, konsumsi daya
yang lebih rendah, dan kompleksitas yang wajar dalam desain transceiver [39]. Contoh bentuk
gelombang yang didukung oleh pendekatan multi-carrier berbasis OFDM termasuk CP-OFDM
dengan WOLA, UFMC, FBMC, GFDM, dan sebagainya. Metode akses nonorthogonal termasuk
NOMA dan seterusnya, sedangkan metode berbasis codebook termasuk SCMA dan
seterusnya. Kategori berdasarkan interleaver/scrambler yang menyertakan metode seperti
RSMA (Resource Spread Multiple Access) dan sebagainya tidak dibahas. Tabel 5.2 memberikan
perbandingan singkat dari berbagai metode akses ganda.

Tabel 5.4 Perbandingan Metod Akses Multipel

Waveform/ Minimum
Wireless Multiple Access Channel IFFT/FFT
Generation Method Key Application ~ Bandwidth Operation Cyclic Prefix Codewords
1G FDMA Voice 30 kHz No No No
2G FDMA, TDMA Voice, low speed 200 kHz No No No
CDMA Data (around 1.25 MHz Yes
100 kbps)
3G CDMA Voice, mid speed  1.25 MHz No No Yes
WCDMA Data (approx. 5 MHz Yes
10s of Mbps)
LTE/AG OFDMA High Speed Data 1.4 to 20 MHz  Yes Yes No
SC-FDMA — Mobile
Broadband
(approx. 100s of
Mbps)
5G OFDM-based ¢MBB 100s of MHz  Yes Yes No
(orthogonal) URLLC No Yes
Codebook based mMTC No Yes No

(non-orthogonal)
Interleaver/ Yes (multicarrier)
Scrambler based

12 Sejumlah besar chip dalam urutan disamakan dengan nol4,
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5.7 Radio Kognitif

Kelangkaan spektrum telah menjadi tantangan karena munculnya aplikasi yang haus
bandwidth. Praktik penetapan spektrum statis saat ini, di mana pita frekuensi tertentu
ditetapkan ke organisasi/pengguna tertentu untuk jangka panjang dan di wilayah geografis
yang luas, tidak lagi dianggap sebagai opsi yang sesuai, terutama dalam hal 5G.

Cognitive Radio (CR) adalah salah satu solusi potensial untuk meningkatkan efektivitas
spektrum yang ditetapkan yang kurang dimanfaatkan. Konsep radio kognitif pertama kali
diusulkan oleh Joseph Mitola dalam tesisnya dan diterbitkan dalam sebuah artikel oleh Mitola
dan Gerald Q. Maguire, Jr., dari Royal Institute of Technology, Stockholm pada tahun 1999.
Menurut mereka, CR memperluas radio perangkat lunak dengan penalaran berbasis model
domain radio tentang etiket radio. Etiket radio adalah kumpulan pita RF, antarmuka udara,
protokol, dan pola spasial dan temporal yang memoderasi penggunaan spektrum radio%41,

FCC menyatakan bahwa CR adalah salah satu yang memiliki kemampuan untuk mengubah
parameternya berdasarkan interaksi dengan lingkungan operasinya untuk memaksimalkan
pemanfaatan spektrum radio. Interaksi ini mungkin melibatkan negosiasi aktif atau
komunikasi dengan pengguna spektrum lain dan/atau penginderaan pasif dan pengambilan
keputusan dalam radio*?],

Selanjutnya, tujuan utama CR adalah untuk mendapatkan spektrum terbaik yang tersedia
melalui kemampuan kognitif tanpa mengganggu transmisi pengguna utama. Ini
memungkinkan pemanfaatan spektrum berlisensi sementara yang tidak digunakan yang
umumnya dikenal sebagai ruang putih atau lubang spektrum!“3!,

Bagian ini akan menjelaskan secara singkat upaya standarisasi untuk CR dan aspek regulasi
dan menyoroti elemen kunci dari jaringan CR.

5.7.1 Standarisasi

Sejumlah besar penelitian telah dilakukan di radio semacam itu oleh berbagai organisasi
standar, aliansi industri, dan peneliti independen. Penelitian yang sedang berlangsung telah
mengarah pada pengembangan berbagai standar pada CR yang dapat membantu dalam
pengembangan standar/spesifikasi 5G. ETSI, IEEE, dan IETF adalah organisasi utama yang telah
menghasilkan standar CR.

5.7.2 Standar IEEE

Sejumlah komite dan kelompok kerja IEEE telah memberikan spesifikasi tentang CR,
pembagian spektrum dinamis, dan pemanfaatan ruang putih TV yang efisien. Yang utama
termasuk standar IEEE 802.22 untuk Jaringan Area Regional Nirkabel (WRAN), standar IEEE
802.11af untuk Jaringan Area Lokal Nirkabel (WLAN), standar IEEE 802.15.4m untuk Jaringan
Area Pribadi Nirkabel (WPAN), standar IEEE 802.19.1 untuk koeksistensi , dan standar IEEE
1900 untuk sistem dan jaringan radio akses spektrum dinamis.

IEEE 802.22: Standar IEEE 802.22 menentukan antarmuka udara dan memungkinkan teknologi
CR untuk WRAN dengan mengaktifkan berbagi spektrum dengan ruang putih TV. WRAN
menetapkan penggunaan saluran kosong di pita VHF dan UHF yang beroperasi dalam kisaran
54—-862 MHz yang dialokasikan untuk layanan siaran TV tanpa gangguan. WRAN cocok untuk
area berpenduduk sedikit yang menyediakan konektivitas broadband. Standar menentukan
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antarmuka udara, termasuk MAC kognitif dan lapisan fisik. WRAN dapat mencakup radius 10—
30 km dan mencapai 100 km, mendukung kecepatan data hingga 22,69 Mbps[*

Sistem berbasis IEEE 802.22 terdiri dari bidang data, bidang manajemen/kontrol, dan bidang
kognitif. Data plane terdiri dari lapisan fisik, MAC, dan sublapisan konvergensi. Lapisan-lapisan
ini dapat berkomunikasi dengan layanan satu sama lain menggunakan Service Access Points
(SAPs) yang disediakan dengan antarmuka yang terdefinisi dengan baik atau kumpulan primitif.
SAP ditambahkan di antara lapisan-lapisan ini untuk memungkinkan modularisasi sistem di
mana komponen yang berbeda dapat dipisahkan dan/atau dari vendor yang berbeda. SAP
dilengkapi dengan antarmuka yang terdefinisi dengan baik atau seperangkat primitif untuk
bertukar informasi yang menyediakan tempat di mana komponen yang berbeda ini dapat
berbicara satu sama lain. Data dan bidang kontrol/manajemen MAC terdiri dari tiga sublapisan
termasuk sublapisan konvergensi khusus layanan, sublapisan bagian umum MAC, dan
sublapisan keamanan 1. Bidang manajemen/kontrol terdiri dari Basis Informasi Manajemen
(MIB) di mana SNMP (Simple Network Management Protocol) digunakan untuk
berkomunikasi dengan database MIB. Bidang kognitif menjaga penginderaan spektrum dan
geolokasi. Rincian pesawat ini dapat ditemukan dit4l.

IEEE 802.11af: Tujuan standar ini*! adalah untuk memungkinkan pengoperasian WLAN di
spektrum ruang putih TV (54-790 MHz) tanpa gangguan. Ini mendefinisikan teknologi dan
mekanisme untuk WSD?*? (perangkat ruang putih) untuk berbagi ruang putih TV (TVWS) yang
kurang dimanfaatkan dengan pemegang jabatan utama. Standar menentukan parameter
operasi TVWS yang diperlukan, pita frekuensi, pita saluran, dan domain regulasi sehingga WSD
dapat beroperasi di mana saja di dunia. Perbedaan utama antara domain regulasi adalah skala
waktu di mana WSD diizinkan oleh GDB (Geolocation Database) untuk mengirim/menerima/
melepaskan transmisi masing-masing di TVWS. Standar ini juga dikenal dengan nama “Super
Wi-Fi” atau “White-Fi” dan menyediakan arsitektur umum yang membantu WSD untuk
memenuhi beberapa domain regulasi. Lapisan fisik didasarkan pada standar IEEE 802.11ac
yang mendukung MIMO dan kecepatan data puncak 462,7 Mbps dengan saluran 6 dan 7 MHz
dan 568,9 Mbps dengan saluran 8 MHz. MAC menggunakan protokol CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Avoidance) tradisional untuk transmisi pada media transmisi
bersama.

Inisiatif IEEE P1900 dari Komite Standarisasi Jaringan Akses Spektrum Dinamis (DySPAN-SC)
berfokus pada peningkatan pemanfaatan spektrum sistem dan jaringan radio akses spektrum
dinamis dengan memungkinkan teknik baru akses spektrum dinamis dan koordinasi dengan
teknologi nirkabel untuk koeksistensi*®l. Komite telah menghasilkan beberapa standar melalui
tujuh kelompok kerjal*’-48l. Contohnya:

e |EEE 1900.1 memberikan definisi dan menjelaskan konsep dasar manajemen spektrum
dan topik terkait.

e |EEE 1900.2 memberikan pedoman untuk menganalisis potensi koeksistensi/
interferensi antara sistem radio.

e Kelompok kerja IEEE 1900.3 dibongkar; namun, itu seharusnya memberikan praktik
dan metode yang direkomendasikan untuk mengevaluasi standar 1900.2.

13 WSD menggunakan kemampuan kognitif untuk menggunakan spektrum ruang putih tanpa menyebabkan

interferensi berbahaya pada layanan yang dilindungi/berlaku.
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e |EEE 1900.4 menetapkan blok bangunan arsitektur untuk memungkinkan pengambilan
keputusan terdistribusi perangkat jaringan untuk mengoptimalkan penggunaan
sumber daya radio dalam jaringan nirkabel heterogen.

e Standar IEEE 1900.5 mendefinisikan satu set independen vendor arsitektur kontrol
berbasis kebijakan dan persyaratan bahasa kebijakan yang sesuai untuk mengelola CR
untuk aplikasi akses spektrum dinamis.

e Standar IEEE 1900.6 menetapkan antarmuka dan struktur data untuk bertukar
informasi penginderaan sistem akses spektrum.

e |EEE 1900.7 mengatur antarmuka radio sistem akses spektrum TVWS dinamis untuk
mendukung operasi tetap dan bergerak.

IEEE 802.15.4m: Ini adalah standar(*® yang mendefinisikan pengoperasian low-rate WPAN (LR-
WPAN) di TVWS. Untuk pelaksanaan operasi ini, tiga jenis mode lapisan fisik, yaitu Frequency
Shift Keying (TVWS-FSK) PHY (fisik), Orthogonal Frequency Division Multiplexing (TVWSOFDM)
PHY, dan Narrow Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing (NB-OFDM) PHY
didefinisikan. Teknologi Personal Area Network (PAN) (TMCTP) TVWS Multichannel Cluster
Tree digunakan untuk komunikasi yang hemat biaya dan efisien spektrum. Ini menargetkan
pada aplikasi jaringan TVWS dengan kecepatan data rendah di sensor, smart grid/utility, dan
jaringan loT*7],

IEEE 802.19.1: Tujuan dari standar ini adalah untuk memfasilitasi keluarga standar nirkabel
IEEE 802 untuk menggunakan TVWS secara efisien. Ini memenuhi tujuan ini dengan
menyediakan metode untuk koeksistensi antara jaringan TVBD vyang berbeda atau
dioperasikan secara independen (perangkat pita TV) dan TVBD yang berbedal®. Standar
tersebut telah menetapkan dua kelas algoritma koeksistensi, yaitu algoritma penemuan
koeksistensi dan algoritma keputusan koeksistensi. Algoritme penemuan dapat digunakan
untuk mendeteksi objek ruang putih (perangkat atau jaringan) yang dapat memengaruhi
kinerja satu sama lain. Algoritma keputusan, di sisi lain, dapat membuat keputusan tentang
saluran dan alokasi daya melalui negosiasi!*’l.

5.7.3 Standar Utama Lainnya

IETF: IETF RFC 754551 mendefinisikan Protokol untuk Mengakses Ruang Putih TV atau PAWS.
PAWS adalah protokol yang dapat diperluas, yang dibangun di atas HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) dan TLS (Transport Layer Security). Ini digunakan oleh perangkat dengan
kemampuan geolokasi untuk mendapatkan informasi spektrum yang tersedia dari database
geospasial. Standar tersebut mendefinisikan perangkat TVWS master yang dapat secara
langsung melakukan query database dan/atau atas nama perangkat slave untuk mendapatkan
informasi spektrum yang tersedia sedangkan perangkat TVWS slave hanya dapat memperoleh
informasi dari perangkat TVWS master!#’],

ETSI: Komite Teknis ETSI Reconfigurable Radio System (TC RRS) melakukan pekerjaan
standarisasi Konfigurasi Ulang melalui Aplikasi Radio dan Radio Kognitif. TC telah
menghasilkan dua puluh standar plus pada radio yang dapat dikonfigurasi ulang®Z. Ini telah
mendefinisikan Arsitektur Fungsional (FA) untuk Manajemen dan Kontrol RRS dan laporan
khusus Saluran Percontohan Kognitif (CPC) seperti ETSI TR 102 682153 mendefinisikan FA
sedangkan BPK dijelaskan dalam ETSI TR 102 683[°4. FA dan CPC diuraikan dalam laporan
teknis masing-masing, termasuk sejauh mana diperlukan untuk mengidentifikasi elemen
arsitektur (blok dan antarmuka) dan kemungkinan implementasi untuk CPC sebagai kandidat
untuk standarisasi lebih lanjut. RRS mendefinisikan CPC untuk penemuan akses radio yang
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tersedia secara efisien pada lingkungan nirkabel yang heterogen. CPC adalah saluran yang
meneruskan elemen informasi yang diperlukan untuk memfasilitasi pengoperasian sistem CR.

ITU-R: Laporan ITU-R SM.21525% yang diterbitkan pada tahun 2009, memberikan definisi
radio yang ditentukan perangkat lunak dan sistem CR. Laporan ITU-R M.224208], diterbitkan
pada tahun 2011, membahas aspek sistem CR khusus untuk sistem IMT. ITU-R mengeluarkan
resolusi ITU-R 58-157) pada tahun 2012 untuk melakukan studi tentang implementasi dan
penggunaan sistem CR. Dalam persiapan8 untuk WRC-19 dan Radio Assembly 2019, ITU-R
sedang melakukan studi lebih lanjut untuk implementasi dan penggunaan sistem CR.

5.8 Manajemen Spektrum

Dari perspektif komunikasi seluler, radio adalah teknologi khusus pada 1990-an, dan pada
2000-an, menjadi radio multi-standar dengan memasukkan teknik SDR (radio yang ditentukan
perangkat lunak). Di tahun-tahun mendatang, CR dapat menjadi bagian dari jaringan. CR
dianggap sebagai bentuk lanjutan atau evolusi SDR. SDR dikenal sebagai radio di mana
sejumlah komponen yang secara tradisional diimplementasikan di perangkat keras malah
diimplementasikan melalui perangkat lunak. CR, seperti namanya, juga merasakan
lingkungannya, melacak perubahan, dan bereaksi terhadap temuannya [59].

Jaringan berbasis CR mengidentifikasi dua jenis pengguna, yaitu pengguna utama dan
pengguna sekunder. Pengguna utama (pengguna berlisensi) menggunakan sistem komunikasi
nirkabel tradisional dengan alokasi spektrum statis dan memiliki prioritas dalam pemanfaatan
spektrum dalam pita. Pengguna Sekunder (SU) dilengkapi dengan CR dan memanfaatkan
peluang spektrum untuk mempertahankan aktivitas komunikasi mereka tanpa mengganggu
transmisi pengguna utama (PU)®%, Ini membutuhkan operasi spektrum sadar yang dapat
terdiri dari empat langkah, yaitu penginderaan spektrum, keputusan spektrum, pembagian
spektrum, dan mobilitas spektrum seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.5[4361,

5.8.1 Penginderaan Spektrum

Fungsi penginderaan spektrum melibatkan penyelidikan spektrum, menangkap informasi, dan
menemukan bagian yang tidak digunakan untuk berbagil*36162l, Skema penginderaan
spektrum dapat diklasifikasikan sebagai pita sempit atau pita lebarf®3!,

5.8.2 Penginderaan Spektrum Pita Sempit

Penginderaan pita sempit menyiratkan bahwa rentang frekuensi cukup sempit sehingga
respons frekuensi saluran dapat dianggap datarl®. Deteksi filter yang cocok, deteksi energi,

dan deteksi fitur cyclostationary adalah tiga metode utama yang termasuk dalam kategori
. '[63]
init3l,

Deteksi Filter yang Cocok tergantung pada pengetahuan sebelumnya tentang karakteristik PU.
Namun, jika itu tidak akurat, maka kinerja filternya tidak memuaskan. Hal ini membutuhkan
CR untuk dilengkapi dengan perangkat sinkronisasi dan pengaturan waktu.

Deteksi Energi menggunakan detektor energi untuk mendeteksi PU berdasarkan energi dari
sinyal yang diterima (misalnya, derau Gaussian). Detektor energi dapat dengan mudah
diimplementasikan; namun, ia tidak dapat membedakan jenis sinyal. Dengan demikian,
detektor energi sering menghasilkan deteksi palsu dan kinerjanya juga rentan terhadap
ketidakpastian dalam daya kebisingan.
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Skema Deteksi Fitur Cyclostationary menentukan keberadaan sinyal PU dengan memisahkan
sinyal termodulasi dari kebisingan aditif(®*l. Perbedaan ini disebabkan oleh fakta bahwa
kebisingan tidak memiliki korelasi sementara sinyal termodulasi adalah siklostasioner.
Keuntungan utama dari skema deteksi khusus ini adalah kekokohannya terhadap
ketidakpastian daya kebisingan. Ini adalah skema yang efektif dan kuat; namun, komputasinya
rumit dan membutuhkan waktu penginderaan yang sangat lama.
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Gambar 5.5 Model referensi untuk manajemen spektrum dalam WRAN.

5.8.3 Penginderaan Spektrum Pita Lebar

Penginderaan spektrum pita lebar dimaksudkan untuk menemukan lebih banyak peluang
spektral pada rentang frekuensi yang luas. Teknik penginderaan kunci dalam kategori ini
adalah deteksi kooperatif.

Deteksi Kooperatif mengacu pada metode penginderaan spektrum di mana informasi dari
beberapa pengguna CR digabungkan untuk mendeteksi PU. Deteksi kooperatif dapat
diimplementasikan baik secara terpusat atau terdistribusil®®. Dalam metode terpusat, unit
pusat (misalnya, base station berbasis CR) menerima sinyal dari pengguna CR. Setelah
menerima, kemudian menggabungkan sinyal-sinyal ini, mendeteksi lubang spektrum, dan
mengirimkan informasi ini kembali ke pengguna CR. Di sisi lain, solusi terdistribusi beroperasi
tanpa unit terpusat tetapi memerlukan pertukaran pengamatan di antara pengguna CR untuk
mendeteksi PU. Deteksi dalam mode terdistribusi dapat dilakukan dengan memanfaatkan
kriteria lingkungan. Meskipun penginderaan kooperatif meningkatkan akurasi deteksi, itu
meningkatkan pensinyalan, menghasilkan latensi yang lebih tinggi dalam mengumpulkan
informasi ini karena pertikaian saluran dan transmisi ulang paket. Selanjutnya, setiap
pengguna yang bekerja sama mungkin memiliki akurasi penginderaan yang berbeda menurut
lokasi. Dengan demikian, jaringan CR mungkin perlu mempertimbangkan faktor-faktor ini
untuk menemukan titik operasi yang optimal.

5.8.4 Keputusan Spektrum
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Setelah spektrum terdeteksi, langkah selanjutnya adalah mencari saluran terbaik yang
tersedia untuk pengguna CR. Pemilihan spektrum melibatkan sejumlah langkah yang
dijelaskan secara singkat di bagian init*3:61,

Karakterisasi/Analisis Spektrum: Analisis spektrum harus dilakukan untuk karakterisasi pita
spektrum yang berbeda untuk mendapatkan saluran terbaik yang sesuai dengan kebutuhan
pengguna CR. Karakterisasi spektrum dapat melibatkan deteksi/penentuan parameter seperti
tingkat interferensi, tingkat kesalahan saluran, path-loss, kekuatan sinyal yang diterima,
jumlah pengguna yang menggunakan spektrum, dan sebagainya. Kapasitas saluran
merupakan salah satu faktor terpenting untuk karakterisasi spektrum. Beberapa metode(67-6%]
termasuk teorema Shannon-Hartley yang terkenal dapat digunakan untuk memperkirakan
kapasitas saluran.

Pemilihan Fitur Komunikasi: Setelah pemilihan saluran, pengguna CR kemudian secara adaptif
memilih jenis modulasi yang sesuai, skema kontrol kesalahan, dan protokol lapisan atas untuk
memenuhi persyaratan aplikasi. Karakteristik komunikasi ini harus dapat beradaptasi untuk
memungkinkan perubahan karakteristik spektrum.

5.8.5 Pembagian Spektrum

Spektrum diharapkan dapat dibagi antara pengguna primer dan sekunder (kognitif) di jaringan
5G. Tujuan dasar di balik berbagi spektrum adalah bahwa hal itu tidak akan menyebabkan
gangguan pada PU sambil mempertahankan QoS untuk pengguna kognitif. Tugas dilakukan
dengan mengoordinasikan akses saluran serta secara adaptif mengalokasikan sumber daya
komunikasi. Koordinasi ini diperlukan untuk mencegah beberapa pengguna bertabrakan di
bagian spektrum yang tumpang tindih.

Berbagai pendekatan telah dieksploitasi untuk menentukan sumber komunikasi untuk PU dan
CR. Setiap pengguna CR memiliki tujuan untuk menggunakan sumber daya spektrum secara
maksimal. Namun, pada saat yang sama, mereka juga memiliki kepentingan yang bersaing
untuk memaksimalkan bagian mereka sendiri dari sumber daya spektrum. Dengan demikian,
aktivitas satu pengguna CR dapat berdampak pada aktivitas pengguna lainnya. Teori
permainan menyediakan skema pembagian spektrum terdistribusi yang efektif dengan
menggambarkan konflik dan kerjasama di antara pengguna CR, dan karenanya memungkinkan
setiap pengguna CR untuk secara rasional memutuskan tindakan terbaik©,

5.8.6 Mobilitas Spektrum

Kebutuhan mobilitas spektrum muncul ketika kondisi saluran saat ini menjadi lebih buruk bagi
pengguna CR atau PU muncul di daerah tersebut. Aktivitas ini mengarah ke jenis handoff baru
dalam jaringan berbasis CR yang disebut handoff spektrum di mana pengguna CR mentransfer
koneksi mereka ke spektrum yang tidak digunakan. Protokol manajemen mobilitas diperlukan
untuk mempelajari terlebih dahulu tentang durasi handoff spektrum sehingga transisi ini
dibuat dengan cara efektif. Setelah protokol mengetahui tentang latensi, sangat penting untuk
meminimalkan penurunan kinerja komunikasi yang sedang berlangsung dari pengguna CR.

5.9 Aspek Regulator

Berbagi spektrum sangat penting untuk keberhasilan CR dan untuk 5G. Pembagian spektrum
dikategorikan sebagai penggunaan pita frekuensi secara kolektif oleh dua pihak atau lebih di
wilayah geografis tertentu. Berbagi dapat terjadi di pita berlisensi dan bebas lisensi [70]. Nilai

CR akan tergantung pada bagaimana pembagian spektrum dirancang secara teknis dan
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ekonomis. Untuk PU, itu berarti bahwa lisensi mereka memungkinkan berbagi dengan SU.
Selama berbagi, PR memungkinkan SU untuk menggunakan spektrum yang tidak digunakan
untuk sementara.

Untuk spektrum yang saat ini dilisensikan kepada PU melalui lelang, SU dapat memperoleh
spektrum baik secara statis maupun oportunistik. Selama mode operasi statis, SU mungkin
telah menandatangani perjanjian dengan PU dengan jaminan akses untuk wilayah geografis,
kerangka waktu, dan rentang frekuensi yang disepakati. Dalam mode oportunistik, SU dapat
bersaing untuk saluran atas dasar noninterferensi tetapi tanpa kesepakatan formal dengan
pemegang jabatan(’l,

5.9.1 Contoh: Keputusan FCC 3,5 GHz

Berbagi spektrum antara aplikasi pemerintah, seperti radar atau satelit, dan jaringan seluler
komersial tampaknya efisien, terutama jika penggunaan pemerintah terbatas pada area
tertentu atau hanya sebagian waktul*. Dalam hal ini, salah satu upaya berbagi spektrum
pertama dilakukan oleh FCC pada tahun 2016, di mana FCC mengizinkan penggunaan 150 MHz
di pita 3,5 GHz untuk pemain lama dan SU273], Para pemain lama, Departemen Pertahanan
AS (DoD) dan penyedia layanan satelit tetap, berbagi spektrum dengan pengguna komersial
seperti operator seluler. Layanan tersebut terutama akan menjadi layanan tanpa lisensi atau
'lisensi ringan', dan dengan pendekatan ini, operator tidak akan diharuskan untuk membeli
dan memiliki spektrum secara permanen. FCC membayangkan rencana tiga tingkat atau
kerangka kerja untuk pita 3,5 GHz yang mencakup tingkat akses incumbent, tingkat akses
prioritas (memperoleh spektrum hingga tiga tahun melalui proses lelang), dan tingkat akses
resmi umum (setiap pengguna dengan izin resmi). perangkat 3,5 GHz). Ketiga tingkatan
tersebut akan dikoordinasikan melalui Sistem Akses Spektrum dinamis (SAS) yang merupakan
database. FCC sejauh ini telah menyetujui tujuh Administrator SAS, yaitu Amdocs, Inc.;
Comsearch, CTIA (Asosiasi Telekomunikasi Seluler dan Internet)—The Wireless Association,
Federated Wireless, Google, Inc., Key Bridge, dan Sony Electronics, Inc. Keberhasilan/
kegagalan akhir dari upaya ini belum ditentukan.

5.10 Sentralisasi Besar-besaran RAN

Jaringan seluler saat ini terutama mengikuti arsitektur RAN terdistribusi di mana satu RRU
(unit radio jarak jauh) terhubung ke BBU (unit baseband) tunggal dan spesifik. RRU (terletak
di tiang menara) terhubung ke BBU (diletakkan di dasar menara) dengan sambungan kabel
point-topoint berbasis fiber atau coax. Konfigurasi RRU-BBU satu-ke-satu ini tidak efisien
secara finansial maupun energi.

5.11 Ran Terpusat/Cloud RAN

Pendekatan RAN terpusat dan Cloud RAN telah mengubah model konfigurasi statis ini. Istilah
C-RAN kemungkinan pertama kali diperkenalkan ke dunia oleh China Mobile selama 2010 dan
mengacu pada hubungan nonstatis antara BBU dan RRU. Nama tersebut berasal dari empat
“C”, yaitu Centralized processing, Clean (Green), Collaborative radio, dan Cloud Radio Access
Networkl7¢],

Terutama, ada dua pendekatan untuk membagi BTS, fungsi antara RRU dan BBU dalam
arsitektur C-RAN seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7. Dengan sentralisasi penuh, fungsi
pita dasar (yaitu, lapisan 1), lapisan 2, dan lapisan 3 ditempatkan di kumpulan BBU. Dalam
sentralisasi parsial, RRU mengintegrasikan fungsi layer 1/radio, sementara semua fungsi layer
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yang lebih tinggi lainnya masih dalam BBU. Kedua pendekatan memiliki pro dan kontra.
Meskipun teknik sentralisasi penuh akan memudahkan proses peningkatan jaringan, namun
memerlukan bandwidth transmisi yang sangat tinggi antara BBU dan RRU. Pendekatan
sentralisasi parsial membutuhkan bandwidth transmisi tertentu yang lebih rendah antar unit,
tetapi memberikan fleksibilitas yang lebih sedikit untuk peningkatan!”6-78l

Beberapa elemen kunci dan fungsi dari arsitektur ini adalah sebagai berikut:
5.11.1 Transportasi

Konektivitas antara BBU dan RRU di C-RAN disediakan melalui fronthaul yang sebagian besar
didukung melalui kabel serat optik, tetapi dalam beberapa kasus, tautan nirkabel juga
digunakan. Tautan nirkabel sangat penting karena sangat sulit untuk memperluas serat ke
setiap situs RRU. Penting untuk dicatat bahwa karena jarak untuk BBU dan RRU mencapai 10
kilometer, campuran kabel (serat, Ethernet) dan teknologi nirkabel mungkin harus digunakan.
Selain itu, dalam beberapa kasus, lokasi repeater dapat ditempatkan di antara lokasi RRU dan
kumpulan BBU untuk mengatasi tantangan medan, hak jalan, dan keuangan. Di fronthaul, BBU
dan RRU berkomunikasi menggunakan sinyal RF analog, sedangkan backhaul yang
menghubungkan base transceiver station (BTS) ke Radio Controller di 3G dan ke jaringan inti
di 4G terutama berbasis Ethernet/IP. Hal ini menempatkan persyaratan ketat pada fronthaul
dalam hal kapasitas dan latensi. Fronthaul perlu mendukung kapasitas tinggi dan latensi
rendah yang mengamanatkan operator untuk memanfaatkan serat ke tingkat terdalam di
segmen jaringan ini. Multiplexing serat gelap dan divisi gelombang cocok untuk konektivitas
RRU-BBU, tetapi biaya merupakan faktor penghalang, setidaknya dalam kasus yang terakhir.
Carrier Ethernet juga dapat diterapkan dari RRU menuju pool BBU. Namun, jika Ethernet
dipilih sebagai metode transport untuk C-RAN, gateway Ethernet CPRI (common protocol
radio interface) akan diperlukan. Gateway ini memetakan data CPRI ke paket Ethernet, dekat
atau pada antarmuka RRU menuju kumpulan BBU/8l,

5.11.2 Antarmuka / Interface

Hari ini, C-RAN terutama didukung oleh CPRI (antarmuka radio protokol umum). Rilis CPRI 7.0
saat ini yang diterbitkan pada Oktober 2015, menetapkan opsi bit rate sepuluh baris dengan
terendah pada 614,4 Mbps dan tertinggi pada 24,3 Gbps. Sangat penting bagi BBU dan RRU
untuk mendukung setidaknya satu bit rate tersebut”®!, Protokol CPRI sensitif terhadap latensi
dan kinerja sinkronisasi sistem transmisi, sehingga dalam beberapa kasus, dibatasi pada jarak
sekitar 40 kml[77.7880 Antarmuka lain, seperti OBSAI (Open Base Station Architecture Initiative)
dan ORI (Open Radio equipment Interface) juga digunakan/ditentukan. Dengan demikian,
protokol yang ada mungkin perlu direvisi untuk memungkinkan transmisi volume tinggi jarak
jauh8. China Mobile saat ini sedang mengembangkan antarmuka baru, yaitu Next
Generation Fronthaul Interfaces (NGFI), untuk mengatasi efisiensi transmisi yang rendah dan
skalabilitas antarmuka CPRI/OBSAIBY,

5.11.3 Virtualisasi

Penempatan sejumlah BBU di kumpulan terpusat sambil mendistribusikan RRU sesuai dengan
strategi RF yang ditargetkan berarti bahwa operator menggunakan teknologi virtualisasi yang
memetakan sinyal radio dari/ke satu RRU ke entitas pemrosesan BBU mana pun di kumpulan.
Fungsi BBU dapat diwujudkan melalui perangkat lunak yang membuat BTS virtual tersebut.
Namun, virtualisasi penuh lebih merupakan solusi jangka panjang yang memerlukan
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penggunaan BBU tervirtualisasi yang berjalan di server komersial dalam platform NFV
(Virtualisasi Fungsi Jaringan)77:82,
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Gambar 5.7 Rancangan CRAN

Keuntungan Utama

Manfaat utama C-RAN adalah sebagai berikut!7¢:82l;

5.13

Infrastruktur Hemat Energi: C-RAN adalah konsep ramah lingkungan dan hemat energi.
Kumpulan BBU di C-RAN adalah sumber daya bersama, sehingga konsumsi daya yang
rendah dan penyeimbangan beban yang lebih baik dapat dicapai dengan
mengalokasikan kemampuan pemrosesan secara dinamis selama periode 24 jam. Pada
malam hari, beberapa BBU dapat dimatikan atau dinyalakan dengan daya rendah
untuk menghemat energi tanpa mempengaruhi komitmen layanan 24/7.
Penghematan Biaya: Sentralisasi memungkinkan penempatan kumpulan BBU di
beberapa lokasi yang akan menghemat biaya O&M (operasi dan pemeliharaan).
Dengan C-RAN, peralatan transmisi juga dapat dibagi, sehingga mengurangi CAPEX
(Capital Expenditure) serta OPEX (Operational Expenditure) sampai batas tertentu.
Pemanfaatan Spektrum yang Lebih Baik: C-RAN memungkinkan implementasi
pemrosesan dan penjadwalan bersama untuk mengurangi interferensi antar sel yang
meningkatkan efisiensi spektral. Misalnya, teknik CoMP (Cooperative Multi-point
Processing) LTE-Advanced, yang mengurangi interferensi antarsel®l, dapat
diimplementasikan di bawah infrastruktur C-RAN.

Model Bisnis Baru: Cloud RAN dapat membawa serta meningkatkan model bisnis yang
sudah ada seperti sistem penyewaan sumber daya base station (BS), berbagi
infrastruktur seluler, pengumpulan kekayaan intelektual (patent pooling), dan
sebagainya.

Tantangan Utama

Sejumlah tantangan terkait dengan virtualisasi, termasuk implementasi algoritma pemrosesan
baseband waktu nyata dan alokasi kapasitas pemrosesan dinamis untuk menangani beban sel
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dinamis di C-RANU®l. Penggabungan BBU menjadi lokasi pusat mengarah ke masalah
keamanan dan membutuhkan solusi pemulihan bencana yang efektif.

C-RAN membutuhkan sistem transportasi yang kuat untuk mengatasi bandwidth tinggi dan
jitter yang ketat serta persyaratan latensi 4G dan 5G. Penting untuk disebutkan bahwa
agregasi operator 4 x 4 MIMO telah diterapkan dan fokusnya adalah pada 8 x 8 MIMO, yang
berarti lebih banyak kapasitas dan antena. CPRI atau beberapa antarmuka lain mungkin perlu
mendukung bandwidth tinggi dan latensi rendah untuk memenuhi tuntutan tersebut.

5.14 Status Pasar / Forecast

Sebelum munculnya 5G, LTE dan LTE-Advanced adalah kandidat sempurna untuk C-RAN. Fitur
LTE/AG seperti COMP dan elCIC (Enhanced LTE Inter Cell Interference Coordination) dapat
didukung dengan C-RAN. Fitur-fitur ini sangat difasilitasi karena pemrosesan sinyal dari banyak
sel dapat dilakukan dalam satu kumpulan BBU, yang pada gilirannya mengurangi penundaan
transmisi. COMP membuat penggunaan sumber daya radio secara efisien dan memberikan
keuntungan pemrosesan karena pengurangan lalu lintas X2 (antarmuka eNodeB ke eNodeB)
(fitur yang melekat pada C-RAN).

Perpaduan antara kabel (fiber) dan nirkabel (radio gelombang mikro berbasis 70/80 GHz
berkapasitas tinggi) adalah kunci keberhasilan C-RAN. Dari segi teknis dan bisnis, sulit untuk
menghubungkan setiap RRU (situs sel makro dan kecil) dengan serat. Dengan demikian, tautan
nirkabel akan menjadi penting untuk banyak jaringan di seluruh dunia. Orange dan beberapa
operator lain sedang menguji coba solusi berbasis e-band untuk penerapan RRU tipe sel kecil.

Sampai hari ini, fronthaul tetap menjadi ceruk pasar dan belum sepenuhnya lepas landas.
Pasar fronthaul awal didorong oleh Jepang dan Korea Selatan dan berkembang ke China, Hong
Kong, dan AS. Meskipun China Mobile memelopori konsep C-RAN, dunia belum melihat
banyak penerapan dari operator hingga saat ini. Menurut IHS Markit Ltd.[4, pada tahun 2015,
operator China berhasil meyakinkan pemerintah mereka bahwa C-RAN adalah cara yang tepat
untuk mencapai efisiensi energi dan memiliki jejak hijau.

Menurut IHS, pendapatan arsitektur C-RAN di seluruh dunia diperkirakan mencapai Rp120
triliun pada tahun 2020 dengan tingkat pertumbuhan tahunan gabungan (CAGR) 19,8% dari
2015 hingga 2020. Hal ini terutama didorong oleh ekspansi RAN di Barat dan awal Peluncuran
5G di Jepang dan Korea Selatan(®l,

5.15 Komunikasi Kendaraan

Komunikasi kendaraan (VC) diharapkan dapat meningkatkan keselamatan jalan,
meningkatkan efisiensi arus lalu lintas, mengurangi dampak lingkungan, dan memberikan
informasi/layanan tambahan kepada wisatawan di jalan. Dalam waktu yang tidak terlalu lama,
kendaraan akan dilengkapi dengan komputasi, komunikasi, dan kemampuan penginderaan
yang diperlukan dan antarmuka pengguna untuk memungkinkan mengemudi otomatis.

Penelitian tentang komunikasi kendaraan dimulai hampir dua dekade lalu dan melibatkan
industri otomotif, sektor telekomunikasi, pemerintah AS, dan lainnya. Upaya penelitian
menghasilkan pengembangan teknologi Dedicated Short Range Communications (DSRC).
DSRC adalah teknologi incumbent yang didefinisikan dalam standar IEEE 1609 dan 802.11p.
Ini mendukung mode komunikasi V2V (Vehicleto-Vehicle) dan V2I (Vehicle-to-Infrastructure),
terutama berfokus pada memungkinkan aplikasi keselamatan kendaraan!®6-88l,
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Bagian selanjutnya akan melihat evolusinya dari V2V/V2l sederhana ke bentuk, arsitektur,
tantangan, dan aspek regulasi V2X yang lebih bermakna.

5.16 Dari V2V ke V2X

Sistem transportasi cerdas (ITS) mengacu pada layanan untuk meningkatkan keselamatan lalu
lintas dan meningkatkan efisiensi. Contohnya adalah komunikasi kendaraan-ke-kendaraan
untuk keselamatan, misalnya untuk mengirimkan pesan ke kendaraan di belakang saat mobil
di depan mogok. Contoh lain adalah peleton di mana beberapa truk melaju sangat dekat satu
sama lain dan mengikuti truk pertama di peleton, sehingga menghemat bahan bakar dan
mengurangi emisi CO,. Komunikasi antara kendaraan dan infrastruktur juga berguna, misalnya
untuk mendapatkan informasi tentang situasi lalu lintas, pembaruan cuaca, dan rute alternatif
jika terjadi kemacetan.

Pada tahap awal pengembangan dan hingga masa lalu, V2V dan V2! %931 dibayangkan sebagai
titik tertinggi komunikasi kendaraan (Gambar 5.8):

e V2V: Menggunakan komunikasi V2V, sebuah kendaraan dapat mendeteksi posisi dan
pergerakan kendaraan lain untuk jarak dekat. Kendaraan berkomunikasi satu sama lain
untuk mendukung aplikasi seperti bantuan pengemudi kooperatif, peringatan
kendaraan lambat, dan sebagainya.

e V2|: V2l memungkinkan kendaraan untuk berkomunikasi dengan infrastruktur tetap di
sepanjang sisi jalan untuk menyediakan layanan komunikasi dan informasi pengguna
seperti akses Internet, iklan seluler, dan sebagainya.

Seiring berkembangnya teknologi, begitu pula layanan yang berjalan di atas teknologi tersebut.
Demikian pula, komunikasi kendaraan berkembang dari V2V/V2l ke V2X untuk memenubhi
tuntutan industri otomotif dan memanfaatkan perkembangan LTE/5G. V2X mencakup C-ITS
(Cooperative Intelligent Transport Systems) yang merupakan komponen penting dari mobil
yang terhubung dan penggerak otomatis masa depan. V2X terdiri dari empat bentuk, yaitu
V2V, V2I, V2N (Vehicle-to-Network), dan V2P (Vehicle-to-Pedestrian) seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 5.91%4,

Komunikasi V2V dan V2P terutama didasarkan pada kemampuan siaran antara kendaraan dan
kendaraan dan pengguna jalan. Kedua bentuk ini bertukar informasi seperti lokasi, kecepatan,
dan arah untuk menghindari kecelakaan dan kecelakaan. V2| dan V2N di sisi lain juga
melibatkan infrastruktur/jaringan pengiriman pesan ke kendaraan. Komunikasi V2l adalah
antara kendaraan dan unit pinggir jalan (RSU) dan antara kendaraan dan perangkat kontrol
lalu lintas terdekat. Transmisi V2N adalah antara kendaraan dan server aplikasi melalui
jaringan seluler seperti LTE.

Cellular/Broadband Network. |

Gambar 5.8 Komunikasi V2V (Vehicle to Vehiclé) sebelah kiri dan Komunikasi V21 (Vehiclé to
Infrastructure) sebelah kanan
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Seluler V2X atau C-V2X adalah istilah umum untuk layanan V2X yang ditentukan 3GPP86:%],
Awalnya didefinisikan sebagai V2X berbasis LTE, sekarang juga mencakup teknologi 5G yang
akan datang. Teknologi seluler menghadirkan cakupan yang luas di daerah pedesaan,
pinggiran kota, dan perkotaan, memberikan layanan V2X pasar yang sangat besar dan dapat
diserap. Ini secara langsung akan menguntungkan pengemudi dan penumpang dengan
memiliki perjalanan yang lebih aman dan menyenangkan dan operator dengan peningkatan
penggunaan jaringan seluler bersama dengan keuntungan moneter(®6°7],

C-V2X berbasis 3GPP menawarkan akses radio yang lebih tahan lama daripada IEEE 802.11p
karena penggunaan teknologi seluler di seluruh dunia dan jalur jangka panjang yang tahan
lama. Itu juga dapat memanfaatkan SAE (Society of Automotive Engineers), ETIS, 1SO
(Organisasi Internasional untuk Standardisasi), dan standar lapisan/transportasi atas lainnya
yang telah ditentukan dan diuji oleh sektor otomotif dan telekomunikasi. Jalur evolusi dari
V2X berbasis LTE menuju V2X berbasis 5G sedang berkembang. Sementara itu, LTE akan
memberikan layanan C-V2X dan begitu 5G tersedia, V2X akan memiliki lebih banyak
kemampuan dan dapat menawarkan layanan tambahan!(8628],

C-V2X mendefinisikan dua mode transmisi yang saling melengkapi, yaitu komunikasi langsung
dan komunikasi berbasis jaringan!®®%?,

e Komunikasi langsung tidak bergantung pada jaringan dan menggunakan antarmuka
PC5 (didefinisikan sebagai tautan samping pada lapisan fisik, antara dua
pengguna/perangkat) untuk menangani pasar V2V, V2I, dan V2P. Antarmuka PC5
ditentukan untuk fitur ProSe (layanan kedekatan) 3GPP Release-12 vyang
memungkinkan komunikasi langsung antar perangkat dalam jangkauan di luar jaringan.
Mode ini beroperasi di pita Intelligent Transport Systems (ITS) (mis., ITS 5,9 GHz).

e Komunikasi berbasis jaringan mengandalkan teknologi seluler seperti LTE atau di masa
depan pada 5G untuk mendukung pasar V2N. Ini menggunakan antarmuka LTE Uu
(antara eNodeB dan pengguna) untuk berkomunikasi antara eNodeB dan kendaraan.
Ini beroperasi dalam spektrum berlisensi mobile broadband tradisional.
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Gambar 5.9 V2X. (Dari 3GPP TS 22.185 (V14.3.0) 2017. Persyaratan Layanan untuk Layanan
V2X; Tahap 1. Spesifikasi Teknis (Rilis 14), Layanan Grup Spesifikasi Teknis dan Aspek Sistem,

3GPP, Maret®®]))
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5.16.1 Antena

Pekerjaan pada antena dalam rilis 15 mencakup komunikasi melalui drone yang bertindak
sebagai relai untuk menyediakan jangkauan seluler di area yang tidak tertutup, tetapi juga
remote control drone untuk berbagai aplikasi industri dan komersial. Karena kondisi propagasi
antara darat dan drone udara berbeda dari pada jaringan terestrial, model saluran baru
dikembangkan sebagai bagian dari rilis 15. Situasi interferensi untuk drone berbeda dari untuk
perangkat di grup karena jumlah yang lebih besar stasiun pangkalan yang terlihat oleh drone,
menyerukan teknik mitigasi interferensi seperti beamforming, serta peningkatan pada
mekanisme kontrol daya.

5.16.2 Port Antena

Transmisi multiantena downlink adalah teknologi utama RN. Sinyal yang ditransmisikan dari
antena yang berbeda atau sinyal yang berbeda, dan untuk penerima yang tidak diketahui,
precoder multiantena, akan mengalami "saluran radio" yang berbeda bahkan jika set antena
terletak di lokasi yang sama.*

Secara umum, penting bagi perangkat untuk memahami apa yang dapat diasumsikan dalam
hal hubungan antara saluran radio yang dialami oleh transmisi downlink yang berbeda. Ini,
misalnya, penting agar perangkat dapat memahami sinyal referensi apa yang harus digunakan
untuk estimasi saluran untuk transmisi downlink tertentu. Penting juga agar perangkat dapat
menentukan informasi status saluran yang relevan, misalnya, untuk tujuan penjadwalan dan
adaptasi tautan.

Untuk alasan ini, konsep port antena digunakan dalam NR, mengikuti prinsip yang sama
seperti pada LTE. Port antena didefinisikan sedemikian rupa sehingga saluran di mana simbol
pada port antena disampaikan dapat disimpulkan dari saluran di mana simbol lain pada port
antena yang sama disampaikan. Dinyatakan secara berbeda, setiap transmisi downlink
individu dilakukan dari port antena tertentu, yang identitasnya diketahui oleh perangkat.
Selanjutnya, perangkat dapat mengasumsikan bahwa dua sinyal yang ditransmisikan
mengalami saluran radio yang sama jika dan hanya jika ditransmisikan dari port antena yang
sama.’®

Dalam praktiknya, setiap port antena, setidaknya untuk downlink, dapat dilihat sebagai sinyal
referensi tertentu. Penerima perangkat kemudian dapat mengasumsikan bahwa sinyal
referensi ini dapat digunakan untuk memperkirakan saluran yang sesuai dengan port antena
tertentu. Sinyal referensi juga dapat digunakan oleh perangkat untuk memperoleh informasi
status saluran terperinci yang terkait dengan port antena.

Kumpulan port antena yang didefinisikan dalam NR diuraikan dalam Tabel 7.2. Seperti yang
terlihat pada tabel, ada struktur tertentu dalam penomoran port antena sedemikian rupa
sehingga port antena untuk tujuan yang berbeda memiliki nomor dalam rentang yang berbeda.
Misalnya, port antena downlink yang dimulai dengan 1000 digunakan untuk PDSCH. Lapisan
transmisi yang berbeda untuk PDSCH dapat menggunakan port antena dalam seri ini, misalnya

14 precoder sisi pemancar yang tidak diketahui perlu dilihat sebagai bagian dari saluran radio secara
keseluruhan.
15 Untuk port antena tertentu, lebih khusus lagi yang sesuai dengan apa yang disebut sinyal referensi

demodulasi, asumsi saluran radio yang sama hanya valid dalam kesempatan penjadwalan tertentu.
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1000 dan 1001 untuk transmisi PDSCH dua lapis. Port antena yang berbeda dan
penggunaannya akan dibahas lebih rinci dalam hubungannya dengan fitur masing-masing.

Harus dipahami bahwa port antena adalah konsep abstrak yang tidak selalu sesuai dengan
antena fisik tertentu:

e Duasinyal berbeda dapat ditransmisikan dengan cara yang sama dari beberapa antena
fisik. Penerima perangkat kemudian akan melihat dua sinyal sebagai propagasi melalui
saluran tunggal yang sesuai dengan "jumlah" saluran dari antena yang berbeda dan
transmisi keseluruhan dapat dilihat sebagai transmisi dari port antena tunggal yang
sama untuk dua sinyal. .

e Duassinyal dapat ditransmisikan dari set antena yang sama tetapi dengan precoder sisi
pemancar antena yang berbeda, untuk penerima tidak diketahui. Penerima harus
melihat precoder antena yang tidak diketahui sebagai bagian dari saluran keseluruhan
yang menyiratkan bahwa dua sinyal akan muncul sebagai telah dikirim dari dua port
antena yang berbeda. Perlu dicatat bahwa jika precoder antena dari dua transmisi
diketahui sama, transmisi dapat dianggap berasal dari port antena yang sama. Hal yang
sama akan terjadi jika precoder diketahui oleh penerima karena, dalam hal ini,
precoder tidak perlu dilihat sebagai bagian dari saluran radio.

Yang terakhir dari dua aspek ini memotivasi pengenalan kerangka QCL seperti yang dibahas di
bagian berikutnya.

Tabel 5.2 Port Antena di RN

Antenna Port Uplink Downlink
O-series PUSCH and associated DM-RS —
1000-series SRS, precoded PUSCH PDSCH
2000-series PUCCH PDCCH
3000-series — CSI-RS
4000-series PRACH SS block

5.17 Standar Utama

IEEE 802.11p"% adalah amandemen yang disetujui untuk standar IEEE 802.11 dan
menambahkan sistem komunikasi kendaraan, yaitu, Akses Nirkabel di Lingkungan Kendaraan
(WAVE). Ini mendefinisikan peningkatan ke IEEE 802.11 yang diperlukan untuk mendukung
aplikasi ITS. DSRC, yang didefinisikan dalam keluarga standar IEEE 802.11p dan IEEE 1609
untuk WAVE memungkinkan pertukaran data berkecepatan tinggi antara kendaraan dan
antara kendaraan dan infrastruktur pinggir jalan menggunakan pita ITS berlisensi 5,9 GHz
(5,855-5,925 GHz).

Standar IEEE 1609191 mendefinisikan arsitektur, protokol keamanan, fungsi manajemen, dan
satu set standar layanan dan antarmuka untuk mengaktifkan komunikasi V2V dan V2I. Ini
menyediakan dua opsi, yaitu pesan singkat WAVE dan IPv6 (Internet Protocol versi 6) untuk
komunikasi antar kendaraan dan antara kendaraan dan unit pinggir jalan. Aplikasi yang
memanfaatkan standar ini bersama dengan radio 5,9 GHz dapat memberikan layanan kepada
pengemudi, operator lalu lintas, dan operator RSU!&8,

Tumpukan protokol DSRC didasarkan pada standar IEEE 1609 dan IEEE 802.11p. Yang terakhir
menyediakan lapisan fisik dan MAC sedangkan lapisan yang lebih tinggi ditentukan oleh yang
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pertama. Beberapa fungsi (pesan dan persyaratan kinerja) di lapisan yang lebih tinggi juga
didefinisikan oleh SAE Internastionall!??, Komunikasi V2V terutama mengandalkan ringan
WAVE Short Message Protocol (WSMP) sementara TCP/IP digunakan dalam mode V2I dan
V2NP8l,

Karena LTE adalah teknologi radio yang tangguh, LTE dapat menawarkan pengalaman dan
nuansa V2X yang lebih baik daripada beberapa solusi V2X yang ada. LTE menggunakan
mekanisme keamanan IEEE 1602.9 yang ada, pesan khusus SAE J2735 V2X, teknologi transport
ITU, dan sebagainya, dapat menjadi penyedia layanan V2X yang lebih baik daripada DSRC. Juga
dapat dicatat bahwa saat ini tidak ada upaya signifikan yang sedang berlangsung untuk
mengembangkan teknologi DSRC untuk memenuhi kebutuhan wisatawan di masa depan(®®l,
Ini menciptakan peluang bagi C-V2X untuk masuk dan memimpin.

Memanfaatkan peluang ini, 3GPP telah menyelesaikan beberapa studi dan menghasilkan
beberapa Laporan Teknis[®4°6-103.104116 ‘Nisalnya, 3GPP TR 36.786!1% menyarankan bahwa pita
operasi LTE 47 (5,9 GHz) dapat dipertimbangkan untuk operasi V2X melalui antarmuka PC5.
Laporan yang sama merekomendasikan pita frekuensi 3, 7, 8, 39, dan 41 untuk pengoperasian
melalui antarmuka Uu. Selain itu, pita 3, 7, 8, 39, 41, dan 47 diuraikan untuk operasi multi-
pembawa. 3GPP juga melakukan studi untuk koeksistensi berbagai teknologi di pita ITS 5,9
GHz. Dukungan V2X untuk peleton kendaraan?’ sebagaimana diuraikan dalam 3GPP TR 22.886
[104] dapat menyebabkan jarak yang lebih pendek antar kendaraan, mengurangi konsumsi
bahan bakar, dan mengarah pada mengemudi otomatis. Langkah selanjutnya dari pekerjaan
ini, yaitu Spesifikasi Teknis 3GPP, saat ini sedang dalam pengembangan dan diharapkan akan
dirilis pada waktunya untuk peluncuran 5G.

5.18 Arsitektur VC

Arsitektur VC tidak diharapkan untuk dikembangkan dari awal; melainkan, itu akan diturunkan
dari banyak V2V dan V2| dan, secara umum, proyek V2X. Kendaraan, khususnya yang high-
end, dilengkapi dengan beberapa prosesor dan controller mikro yang didedikasikan untuk
tugas-tugas seperti injeksi bahan bakar, pengereman, transmisi, pengisian baterai, dan
sebagainya, dan juga dilengkapi dengan sistem navigasi seperti GPS dan sensor untuk
kecepatan. , arah, suhu, status airbag, kamera belakang dan depan, dan sebagainya.
Fungsionalitas komputasi VC diharapkan independen dan bertanggung jawab untuk
menjalankan protokol komunikasi V2X dan aplikasi yang didukung!®%:°0:931,

Gambar 5.10 membandingkan tumpukan protokol saat ini dengan kemungkinan C-V2X.
Perbedaan utama antara keduanya adalah pada lapisan bawah. Dalam kasus DSRC/WAVE,
lapisan fisik didasarkan pada standar IEEE 802.11p, sedangkan di C-V2X, dapat didasarkan
pada LTE dan/atau 5G. MAC dibagi menjadi MAC bawah dan atas yang didukung oleh standar
IEEE 802.11p dan 1609.4, masing-masing, di DSRC, sedangkan MAC didasarkan pada standar
seluler di C-V2X. Lapisan atas, mekanisme keamanan, dan layanan manajemen dapat serupa
di dua tumpukan[99.102.105.106].

Transmisi nirkabel LTE/5G dan teknologi akses menengah akan semakin memperkaya
lingkungan VC karena DSCR/WAVE hanya dapat mendukung aplikasi berbasis V2V dan V2I.
Tumpukan protokol DSCR/WAVE dibagi di atas lapisan MAC antara WAVE Short Message
Protocol (WSMP) yang non-IP dan IP. Berbagai macam kasus pengguna yang memerlukan

16 Hanya beberapa pekerjaan utama yang dirujuk; rincian dapat ditemukan di 3GPP.

17 peleton kendaraan dapat dianggap sebagai gerbong kereta api yang diikat dengan tali virtual.
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latensi rendah dan keandalan tinggi dapat ditangani oleh LTE seperti "jangan lewati
peringatan" pada kecepatan jalan raya dan ADAS (Sistem Bantuan Pengemudi Otomatis dan
Pengemudi Tingkat Lanjut). Kemungkinan tidak layak untuk menangani dua kasus penggunaan
ini dengan DSRC karena ini membutuhkan rentang yang lebih panjang atau setara dengan
waktu reaksi pengemudi yang wajar(®l,

Jaringan yang ada dan teknologi transportasi di atas lapisan fisik dan data link dapat digunakan
untuk mendukung pertukaran data antara kendaraan dan antara kendaraan dan infrastruktur
pinggir jalan/jaringan seluler. Perutean data dapat dilakukan dengan menggunakan strategi
penerusan berbasis posisi yang cocok untuk komunikasi kendaraan. Misalnya, metode geocast
terdiri dari menyiarkan paket di area geografis terbatas di sekitar node sumber. GeoCast atau
perutean berbasis posisi mengasumsikan bahwa setiap node mengetahui posisi geografisnya
(misalnya, dengan GPS) dan memelihara tabel lokasi dengan posisi geografis node lain. Paket-
paket diteruskan ke arah tujuan berdasarkan posisi sumber, tujuan, dan node perantara.

Lapisan jaringan/transportasi, pada gilirannya, mendukung berbagai aplikasi keselamatan dan
non-keselamatan. Mekanisme keamanan IEEE/ETSI/ISO yang berlaku bersama dengan fitur
manajemen dapat digunakan untuk mendukung tumpukan protokol(&23],

Safety and Non-Safety
Applications
Upper layers Message/Facilities
(SAE)

________ Reuse of existing standards

Transport layer UDP | TCP (IEEE/IETF/ETSINISO)
________ WSMP IP/UDP/TCP/Upper-layers protocols

(IEEE 1609.3)
Network layer IP
N
________ 23 _
LLC T o
3+ PDCP
o
(IEEE 802.2) Fi E Prose
WAVE upper MAC = Signaling e
Data Link layer (IEEE 1609.4)
—=—— 3GPP scope
WAVE lower MAC
(IEEE 802.11p) MAC
: WAVE PHY
Physical layer (IEEE 802.11p) PHY _
DSRC based stack 4G/5G based stack

Gambar 5.10 tumpukan protokol VC

5.19 Kasus penggunaan V2X

Tujuan utama V2X adalah untuk meningkatkan keselamatan transportasi dan mengurangi
jumlah kecelakaan. Departemen Transportasi AS (USDoT) mengumumkan pada bulan
Desember 2016 bahwa mereka mengharuskan pembuat mobil untuk memasukkan teknologi
V2V di semua kendaraan ringan baru. Keputusan ini dapat mencegah ratusan dan ribuan
kecelakaan di AS. Selain itu, Administrasi Jalan Raya Federal DOT AS juga berencana
mengeluarkan panduan untuk komunikasi V2| guna meningkatkan mobilitas, mengurangi
kemacetan, dan meningkatkan keselamatan!%’l, Keputusan serupa dapat diharapkan pada
V2N dan V2l di masa depan.

Secara keseluruhan, layar di dalam kendaraan dapat dianggap sebagai layar keempat setelah
TV, komputer, dan ponsel, dan dapat digunakan untuk keselamatan serta untuk infotainment.
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DSRC memiliki keterbatasan seperti jangkauan yang lebih pendek dan tidak ada jalur evolusi
tertentu. V2X melalui desain dan implementasi yang diantisipasi mencoba untuk mengatasi
sejumlah kasus penggunaan termasuk dan di luar cakupan WAVE/DSRC. Berikut ini adalah
beberapa kasus penggunaan utama:

e ADAS: Sistem bantuan pengemudi tingkat lanjut memerlukan keandalan tinggi dan
transfer pesan latensi rendah pada kecepatan tinggi. Contohnya termasuk peringatan
titik buta, peringatan kehilangan kendali, dan sebagainya.

e Kesadaran Situasional: Berlawanan dengan ADAS, hal ini memerlukan persyaratan
menunggu/latensi yang lebih lama seperti peringatan antrian dan peringatan kondisi
jalan berbahaya.

e lLayanan Perjalanan Darat: Ini dapat mencakup penyediaan dukungan komunikasi
untuk perjalanan antar moda yang mencakup lebih dari satu moda transportasi.

e Layanan Tambahan: Ini mencakup jenis komunikasi yang fleksibel seperti perencanaan
rute, infotainment, dan sebagainya.

e 3GPP mendefinisikan sejumlah kasus penggunaan di TS 22.185 seperti peringatan
tabrakan ke depan, sistem parkir otomatis, layanan keselamatan jalan, dan sebagainya.

5.20 Tantangan VC

VC membawa sejumlah tantangan teknis tetapi juga perilaku (keuangan, privasi, hukum, dan
masalah organisasi) karena sejumlah industri terlibat dalam pengasuhan. Salah satu tantangan
tersebut terkait dengan keamanan sistem tersebut. Untuk melindungi sistem VC dari
kontaminasi informasi seperti peringatan palsu, dan serangan sejenis lainnya, diperlukan
mekanisme keamanan yang kuat dan efisien. Selanjutnya, langkah-langkah keamanan seperti
suar, penemuan tetangga, dan geocasting harus diambil untuk memastikan metode
identifikasi kendaraan diterapkan secara efektif. Demikian pula, aspek manajemen mobilitas
sistem VC termasuk manajemen lokasi dan mekanisme serah terima antara infrastruktur
seluler dan RSU menuntut penyelidikan lebih lanjut.

Sistem V2X yang diimplementasikan sepenuhnya dapat mengatasi beberapa tantangan yang
disebutkan di atas. Namun, perlu dicatat bahwa V2X juga memiliki keterbatasan. Misalnya,
tidak semua jalan ditutupi dengan infrastruktur seluler dan RSU, sehingga investasi tambahan
mungkin diperlukan. V2V adalah semacam fitur bawaan, tetapi untuk V2N/V2I, industri seluler
mungkin harus mengembangkan model bisnis yang dapat membenarkan investasi tambahan.

5.21 Aspek Regulator

FCC menetapkan 75 MHz pada pita 5,9 GHz (5,850-5,925 GHz) untuk DSRC pada tahun 2006.
Sepuluh tahun kemudian, FCC merilis pemberitahuan publik pada 1 Juni 2016, untuk potensi
pembagian spektrum antara DSRC dan WiFi tanpa izin. Terutama, dua metode pembagian
spektrum antara operasi yang tidak berlisensi dan DSRC sedang diselidiki. Teknik pertama
adalah pendekatan "deteksi dan hindari" di mana WiFi yang beroperasi di pita U-NII-4
(Infrastruktur Informasi Nasional Tanpa Lisensi)'® menghindar menggunakan pita tersebut
saat sinyal DSRC terdeteksi. Teknik kedua melihat ke dalam rechannelization di mana bagian
atas 30 MHz tetap dialokasikan untuk komunikasi DSRC keselamatan-keamanan yang sensitif
terhadap latensi sementara 45 MHz yang lebih rendah digunakan bersama dengan komunikasi
yang tidak berlisensi.

Pada bulan Agustus 2008, Komisi Eropa mengalokasikan sebagian dari pita 5,9 GHz (5875—
5905 MHz) untuk aspek terkait keselamatan ITS. Delapan tahun kemudian, ECC (Komite

18 U-N1I-4 beroperasi pada 5,850 hingga 5,925 GHz
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Komunikasi Elektronik) memutuskan bahwa CEPT (Konferensi Eropa Administrasi Pos dan
Telekomunikasi) akan menetapkan pita 63—64 GHz sebagai pita alternatif untuk aplikasi ITS
guna mengurangi kecelakaan/kematian lalu lintas. Untuk beberapa aplikasi ITS futuristik yang
mungkin memerlukan 5G, pita 63—64 GHz mungkin sesuai.

Di banyak negara, penyelidikan dilakukan untuk menentukan pendekatan dan bandwidth
yang tepat untuk V2X. Dalam semua studi ini, fokusnya adalah pada pita 5,9 GHz untuk
mencapai skala ekonomi dan memiliki pita yang seragam untuk pengoperasian aplikasi V2X.
Di sisi berlawanan dari persamaan, cukup sulit untuk menerapkan V2X di banyak negara di
mana jalur tidak ditandai di jalan, rambu berhenti tidak tersedia, dan di mana rasa dasar
mengemudi sulit ditemukan di antara sejumlah besar pengemudi.

5.22 Evolusi VC

Perdebatan tentang VC dimulai lebih dari dua dekade lalu dan telah berlangsung lama.
Dimulainya WAVE/DSRC untuk aplikasi V2V dan V2l oleh IEEE bersama dengan alokasi pita 5,9
GHz di beberapa negara merupakan tonggak penting.

Dalam beberapa tahun terakhir, 3GPP telah bergabung dan mengonsep V2X. 3GPP Rel-14
membentuk fondasi V2X dengan menetapkan persyaratan bersama dengan kasus
penggunaan. Kasus penggunaan V2X seperti peringatan tabrakan ke depan, peringatan
kehilangan kendali, peringatan kendaraan darurat, peringatan antrian, dan sebagainya telah
dibayangkan dalam Rel-14. Bagaimana kasus penggunaan ini dapat didukung melalui 5G masih
dalam penyelidikan di 3GPP.

Mengambil keuntungan dari ketidakefektifan IEEE dalam menentukan jalur evolusi yang
berarti untuk DSRC, 3GPP telah menempatkan persyaratan untuk aplikasi V2X dengan latensi
rendah dan keandalan yang lebih tinggi di Rel15-nya. Tujuannya mungkin untuk membawa
mengemudi otomatis lebih dekat dengan kenyataan, yang membutuhkan keandalan yang
lebih tinggi (hingga 99,999%) dan latensi yang lebih rendah (sub 1 ms)®?l. Rel-15 diperkirakan
akan dibekukan pada September 2018.

5.23 Pengirisan Jaringan

Pengirisan jaringan adalah contoh logis ujung ke ujung dari jaringan dengan setidaknya atribut
berikut!108-1131;

a. Berjalan pada jaringan fisik atau virtual

b. Mengoptimalkan penggunaan jaringan untuk setiap skenario penggunaan yang
diinginkan

Menggunakan satu set akses dan fungsi jaringan inti

Dikendalikan dan dikelola secara mandiri

Dibuat sesuai permintaan, dan

Tidak mengganggu fungsi dan layanan lain pada irisan yang hidup berdampingan

S o a0

Perangkat lunak jaringan adalah tren yang muncul yang berupaya mengubah perancangan,
perencanaan, implementasi, dan operasi jaringan melalui pemrograman perangkat lunak.
Software jaringan memberikan fleksibilitas dan modularitas yang diperlukan untuk membuat
jaringan logis (yaitu, irisan jaringan) melalui teknologi NFV (Network Functions Virtualization)
dan SDN (Software Defined Networking)109-111],

Upaya standardisasi global berada pada tahap awal dan terutama difokuskan pada pengirisan
vertikal (didefinisikan kemudian). Forum industri seperti 5GPPP (5G Infrastructure Public
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Private Partnership) dan NGMN (Next Generation Mobile Networks) Alliance memimpin,
sementara SDO seperti 3GPP baru saja mulai bekerjal*'#. Pengirisan jaringan diidentifikasi
sebagai teknologi utama untuk 5G, tetapi banyak pekerjaan diperlukan untuk mengubahnya
menjadi kenyataan yang sukses.

5.24 Pengirisan E2E

Pengirisan jaringan dapat dianggap sebagai evolusi berbagi jaringan, yang merupakan model
bisnis yang terbukti bagi operator untuk mengurangi CAPEX dan OPEX. Pengirisan jaringan
melampaui berbagi dan membayangkan menggunakan virtualisasi dan perangkat lunak untuk
meningkatkan pengalaman pengguna, meningkatkan penggunaan jaringan, dan menambah
pendapatan operator. Pengirisan memanifestasikan resolusi banyak masalah kompleks
termasuk desain irisan, instantiasi, implementasi, dan operasi yang membutuhkan pemikiran
baru. Misalnya, desain irisan untuk kasus tertentu memerlukan pengaktifan fungsi dalam
bidang kontrol dan data, instantiasi menuntut mekanisme penyediaan melalui infrastruktur,
implementasi mencari ketersediaan semua elemen jaringan yang diperlukan dan fungsi
masing-masing, sedangkan untuk konfigurasi irisan operasi dan pengaturan pemantauan
diperlukan selain prosedur lainnya.

Setiap irisan jaringan dapat terdiri dari antarmuka udara, akses radio, dan jaringan inti seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.11. Fronthaul dalam kasus C-RAN dan area transportasi
mungkin harus dipertimbangkan untuk beberapa kasus. Selanjutnya, virtualisasi dan
softwarization melalui NFV dan SDN juga merupakan blok pembangun utama dari network
slicing. Pengirisan diwujudkan melalui fungsi jaringan yang menyediakan kemampuan khusus
yang dibutuhkan untuk memenuhi permintaan tertentu. Fungsi jaringan bisa khusus untuk
irisan atau dapat digunakan di banyak irisan. Fungsi jaringan dapat berupa fisik (terdiri dari
perangkat keras dan perangkat lunak) atau virtual (di mana perangkat lunak dipisahkan dari
perangkat keras yang digunakannya)!%l,

Dalam lingkungan persaingan yang ketat saat ini, operator bekerja untuk memaksimalkan laba
atas investasi dan pemanfaatan jaringan mereka. Pengirisan E2E (end-to-end) adalah
instrumen yang dapat mencapai tujuan ini, menjadi berita utama, dan merupakan area
penting dalam penelitian dan pengembangan 5G.
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Gambar 5.11 Irisan jaringan E2E
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5.24.1 Mengiris dalam RAN

Sepotong dalam RAN bergantung pada Radio Access Technology (RAT) dan konfigurasi sumber
daya radio untuk membawa apa yang dimaksudkan untuk disampaikan. Mungkin ada RAT
terpisah di 5G yang dirancang untuk menangani layanan yang berbeda. Misalnya, satu RAT
bisa untuk loT dan yang lain mungkin untuk broadband seluler. Konfigurasi terkait RAN, yang
disesuaikan dengan irisan tertentu, dapat mencakup kontrol akses, penyeimbangan beban,
dan penjadwalan sumber dayal'112l Untuk mengaktifkan irisan, titik akses/stasiun basis
dapat mengalokasikan sumber daya radio untuk irisan dan mengaktifkan semua fungsi radio
dan jaringan yang diperlukan untuk pengoperasian irisan. Irisan dalam RAN mungkin
memerlukan bidang kontrol/bidang pengguna khusus irisan dan operasi on/off irisan!11°],

Irisan dalam RAN akan berbagi sumber daya radio seperti waktu/frekuensi/ruang dengan
irisan lain, bersama dengan perangkat keras komunikasi yang sesuai baik secara dinamis atau
statis sesuai dengan aturan konfigurasi. Berbagi sumber daya radio dilakukan oleh penjadwal
pusat yang berada di stasiun pangkalan 5G. Jika berbagi sumber daya statis digunakan, irisan
akan mendapatkan alokasi sumber daya yang dijamin, sementara dengan berbagi sumber
daya dinamis, penggunaan dioptimalkan. Jenis dan jumlah sumber daya RAN yang diperlukan
untuk sepotong jaringan tergantung pada layanan seperti broadband seluler, 10T, penggerak
otonom, dan persyaratan QoS masing-masing, yaitu kapasitas tinggi, koneksi masif, dan
latensi sangat rendah111:1121,

Sejauh konfigurasi C-pesawat (control plane) dan U-plane (pesawat pengguna) yang
bersangkutan, tiga alternatif yang mungkin. Alternatif 1 memungkinkan bidang-C umum di
semua irisan dan bidang-U khusus untuk setiap irisan. Alternatif 2 dapat menyediakan bidang-
C dan bidang-U khusus untuk setiap irisan, sedangkan alternatif ketiga akan menjadi kasus
dengan bidang-U umum dan bidang-C khusus untuk masing-masing irisan. Fungsi irisan bidang
C yang umum mencakup fungsi dalam mode siaga seperti paging, pemilihan sel, dan
sebagainya, sedangkan fungsi dalam mode terhubung seperti serah terima, pengaturan

pembawa khusus, dan sebagainya, dapat dikategorikan ke dalam fungsi bidang kontrol khusus
irisan[111.112.115].

5.24.2 Mengiris di Jaringan Inti

Secara tradisional, jaringan inti telah dirancang sebagai jaringan tunggal yang melayani
berbagai tujuan dan telah disesuaikan dengan satu atau lebih RAN sambil mendukung
kompatibilitas mundur dan interoperabilitas. Pengirisan jaringan, jika diterapkan dengan
benar, memungkinkan jaringan inti dipisahkan secara logis sehingga setiap irisan jaringan inti
beroperasi secara independen sementara kemungkinan berjalan pada infrastruktur bersama
yang sama.

Elemen kunci arsitektur 5G adalah pemisahan fungsi kontrol dan bidang pengguna dalam
jaringan inti yang memungkinkan pilihan selektif fungsi bidang-U yang diperlukan untuk irisan
dan distribusi bidang-U yang berbeda ke situs yang lebih dekat dengan perangkat, selain fitur
lainnya . C-plane tidak sesuai dengan banyak fungsi U-plane seperti penerapan fisik dan
spesifik transportasi L3. Bidang kontrol, seperti namanya, mengelola pesan pensinyalan,
informasi lokasi, pemilihan/pemilihan ulang sel, dan sebagainya. C-plane dapat ditempatkan
di lokasi sentral, membuat manajemen dan operasi tidak terlalu rumit, sedangkan user plane
dapat didistribusikan ke sejumlah situs. Dengan mendekatkan U-plane kepada pengguna,
waktu pulang pergi antara pengguna dan layanan jaringan dapat dipersingkat. Fungsionalitas

U-plane dapat digunakan untuk menangani kasus penggunaan tertentu. Misalnya, layanan
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



94

MBB (broadband seluler) dapat dibagi menjadi streaming video dan sublayanan penelusuran
web yang dapat diimplementasikan oleh kumpulan fitur yang berbeda dalam potongan
jaringant112l,

Irisan dapat didefinisikan untuk layanan/aplikasi dukungan yang berbeda dengan serangkaian
fungsi jaringan inti/radio yang ditargetkan. Fungsi penyandingan irisan didefinisikan untuk
memasangkan irisan RAN dan jaringan inti (CN) untuk membentuk irisan ujung ke ujung.
Pemetaan antar perangkat, RAN dan CN slice, bisa 1:1:1 atau 1:M:N, misalnya, sebuah

perangkat dapat memiliki RAN slice sedangkan RAN slice dapat terhubung ke beberapa CN
slicel112-118],

5.25 SDN dan NFV dalam Mengiris

SDN dan NFV sangat penting untuk kerja jaringan slicing yang efektif. SDN memisahkan C-
plane dan U-plane untuk mengoptimalkan kinerja jaringan sementara NFV memungkinkan
virtualisasi jaringan.

5.25.1 Gambaran SDN

Arsitektur SDN yang ditentukan oleh Open Networking Foundation (ONF) memungkinkan
arsitektur umum untuk secara efisien mendukung beragam irisan yang disesuaikan untuk
layanan berbeda dengan persyaratan berbeda. Arsitektur SDN adalah teknologi netral,
sehingga dapat mendukung teknologi kabel, nirkabel, dan mobile. SDN terdiri dari dua
komponen utama, yaitu sumber daya dan controller. Sumber daya dapat berupa apa saja,
tetapi dalam kasus ini, dapat berupa fungsi jaringan fisik yang terdiri dari perangkat keras dan
perangkat lunak atau fungsi jaringan virtual (VNF) di mana perangkat lunak dipisahkan dari
perangkat keras untuk realisasi bagian tertentu. Sumber daya dikelola melalui controller yang
merupakan entitas sentral dalam arsitektur SDN. Controller mempertahankan isolasi di bidang
kontrol dan data, memungkinkan setiap instance irisan jaringan dioperasikan sebagai jaringan
yang berbeda dan terpisah secara logis. Ini menyediakan isolasi sumber daya juga untuk
banyak irisan yang berjalan pada infrastruktur umum. Selain sumber daya dan controller,
konsep kunci berikut sangat penting untuk implementasi jaringan berbasis SDN10%-116l;

e Virtualisasi adalah fungsi controller untuk mengabstraksi sumber daya yang
mendasarinya yang dikelolanya. Virtualisasi jaringan membantu dalam pembuatan
jaringan virtual terisolasi yang dipisahkan dari jaringan fisik yang mendasarinya dan
berjalan di atasnya.

e Orkestrasi menurut definisi membawa hal-hal yang berbeda menjadi satu kesatuan
yang koheren. Dalam slicing, ini didefinisikan sebagai tanggung jawab controller untuk
mengirimkan sumber daya untuk memenuhi permintaan klien secara optimal.

e Rekursi, yang dapat berupa hierarki atau federasi, memungkinkan controller untuk
menggunakan sumber daya dari controller tingkat yang lebih rendah dan menyediakan
layanan ke controller tingkat yang lebih tinggi (skema hierarkis) sementara federasi
bekerja pada tingkat yang sama.

SDN menyediakan fungsi bidang kontrol yang ekstensif untuk memungkinkan pengirisan
jaringan, namun, untuk mengelola siklus hidup irisan dan sumber daya penyusunnya secara
efisien, NFV diperlukan.

5.25.2 Gambaran NFV
ETSI NFV standar GS (Spesifikasi Grup) NFV 0021171 mendefinisikan manajemen siklus hidup
layanan jaringan. Layanan jaringan menurut ETSI GS NFV 00318 adalah komposisi fungsi
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jaringan dan ditentukan oleh spesifikasi fungsional dan perilakunya. Dengan demikian, konsep
manajemen siklus hidup dapat digunakan kembali untuk jaringan slicing!*12l.

NFV membayangkan implementasi fungsi jaringan sebagai entitas perangkat lunak saja
(virtualisasi) yang berjalan di atas Infrastruktur NFV (NFVI). Virtualisasi berarti bahwa Fungsi
Jaringan (NF) dan bagian dari infrastruktur jaringan diimplementasikan dalam perangkat lunak,
yaitu pemisahan perangkat lunak dari perangkat keras. Pemisahan ini memungkinkan evolusi
independen masing-masing. Sejalan dengan itu, layanan jaringan ujung ke ujung (suara, data,
loT, dll.) dapat dijelaskan dengan Grafik Penerusan NF'° dari NF dan titik akhir yang saling
berhubungan. Untuk memfasilitasi virtualisasi, kerangka arsitektur referensi NFV yang
didefinisikan oleh ETSI dapat digunakan. Kerangka kerja ini memungkinkan konstruksi dinamis
dan pengelolaan instans VNF. Ini juga mengelola hubungan antara VNF yang terkait dengan
data, kontrol, dan atribut lainnya.

5.25 SDN dan NFV dalam Mengiris

Untuk memanfaatkan manfaat SDN dan NFV untuk network slicing, diperlukan kerjasama yang
tepat antara keduanya. Namun, integrasi kedua entitas ke dalam kerangka umum bukanlah
pekerjaan yang mudah.

Pertimbangkan sepotong LTE yang mungkin terdiri dari komponen akses radio eNB, dan
komponen jaringan inti seperti Mobility Management Entity (MME), Serving Gateway (SGW),
Packet Gateway (PGW), dan seterusnya, untuk menyediakan broadband ke populasi dari
pengguna seluler. eNB adalah PNF (fungsi jaringan fisik) sedangkan entitas lain dapat berupa
PNF atau VNF. PNF dan VNF ini, yang merupakan sumber daya sejauh menyangkut SDN, dapat
dijadikan bagian dari irisan jaringan ujung ke ujung seperti yang didefinisikan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.12.

VNF dari irisan LTE ini dapat berinteraksi dengan kerangka kerja ETSI NFV MANO (Manajemen
dan Orkestrasi)(*'?! (bagian dari kerangka kerja arsitektur referensi NFV yang didefinisikan
dalam7]), Gambar 5.13 menunjukkan arsitektur potensial yang mengelola fungsi jaringan
tervirtualisasi dan nonvirtualisasi menggunakan NFV dan SDN untuk teknologi 3GPP. Untuk
komponen atau PNF yang tidak tervirtualisasi, NFV MANO tidak dapat digunakan dan oleh
karena itu diperlukan manajemen siklus hidup yang terpisah. PNF tidak berada di bawah
kendali MANO, tetapi juga dibagi di antara banyak irisan, terutama bagian PNF dari jaringan
akses radio. 3GPP saat ini memiliki item studi tentang pengelolaan bagian nonvirtualisasi
tersebut®?%l, Laporan yang sama, yaitu TR 32.842, juga mengklarifikasi hubungan antara
kerangka kerja manajemen 3GPP dan kerangka kerja NFV-MANO.

VNF yang ditentukan 3GPP masih memerlukan beberapa perangkat keras yang mendasarinya.
Sumber daya perangkat keras ini diharapkan dapat dikelola secara independen dari entitas
virtual yang diperlukan untuk sistem 3GPP. Tujuan NFV adalah bahwa VNF diperoleh secara
independen dari sumber daya perangkat keras dan diterapkan ke sistem yang sebagian
tervirtualisasi (misalnya, melalui SDN) atau yang sepenuhnya tervirtualisasi. Istilah virtualisasi
parsial versus parsial lengkap didefinisikan dalam ETSI GS NFV-INF 001121, Menurut spesifikasi
tersebut, NF besar atau NE (elemen jaringan) dapat dipecah menjadi sejumlah NF konstituen.
Jika semua konstituen tersebut diimplementasikan sebagai VNF, maka virtualisasi NF atau NE
skala besar dapat dianggap selesai. Jika tidak semua tetapi hanya beberapa NF konstituen

19 Grafik link logis yang menghubungkan node NF untuk tujuan menggambarkan arus lalu lintas antara fungsi-
fungsi jaringan ini adalah grafik penerusan NF18],
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yang diimplementasikan sebagai VNF, maka virtualisasi NF skala besar tersebut dikatakan

parsial.
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Gambar 5.12 Layanan jaringan E2E. (Dari ETSI GS NFV 002 (V1.1.1) 2013. Virtualisasi Fungsi
Jaringan (NFV); Kerangka Arsitektur, ETSI, Oktober[117]))
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Gambar 5.13 Hubungan pemetaan manajemen jaringan campuran antara kerangka arsitektur
3GPP dan NFV-MANO. (Dari 3GPP TR 32.842 (V13.1.0) 2015. Manajemen Telekomunikasi;
Studi Manajemen Jaringan Jaringan Virtual. Laporan Teknis (Rilis 13), Layanan Grup Spesifikasi
Teknis dan Aspek Sistem, 3GPP, Desember(120]))

5.26 Manfaat/Tantangan/Masa Depan

Virtualisasi dan softwarization membawa sejumlah tantangan dan peluang. Beberapa contoh
network slicing termasuk slice yang melayani perusahaan utilitas (meminta tanker air, dan
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lain-lain.), slice untuk Operator Jaringan Virtual Seluler (MVNOQ), slice untuk layanan video
streaming, dan sebagainya.

Saat ini, salah satu tantangan sulit yang dihadapi operator adalah tersumbatnya jaringan oleh
perangkat tertentu, yang berdampak pada penyampaian layanan ke pengguna lain. Pengirisan
jaringan dapat membantu dalam memuat perangkat pemerah pipi tersebut ke irisan tertentu
sambil menjaga agar irisan lainnya tidak terpengaruh. Sensor yang berperilaku tidak
semestinya, misalnya dalam irisan jaringan, tidak akan memengaruhi layanan keamanan
publik kritis yang berjalan di irisan lain.

Irisan jaringan dikerahkan di atas infrastruktur dasar umum yang memiliki jumlah sumber daya
terbatas. Implementasi ini memiliki dua tantangan, yaitu isolasi dan pengelolaan sumber daya.
Tanpa isolasi yang tepat, irisan mungkin tidak dapat bekerja dengan baik. Namun, jika irisan
diberikan sumber daya khusus, ini dapat menyebabkan penyediaan yang berlebihan.
Mekanisme pengelolaan sumber daya diperlukan untuk mencapai keseimbangan dalam
implementasi sumber daya yang didedikasikan dan dibagikan.

Untuk kolaborasi yang hampir sempurna antara SDN dan NFV, adalah wajib untuk
memformalkan antarmuka yang dapat digunakan untuk meminta atau memanggil layanan
pihak lain. Sejalan dengan itu, antarmuka antara 3GPP dan NFV MANO juga memerlukan
penelitian dan penyelidikan untuk kelancaran operasi. Untuk keberhasilan kolaborasi ini,
penting bahwa ketiga disiplin ilmu yang berbeda memahami konsep dan terminologi masing-
masing dan menyelesaikan perbedaan untuk hasil yang sukses(t?2,

Untuk keberhasilan slicing, diperlukan model bisnis baru yang memerlukan kemitraan inovatif
antara beberapa pemain termasuk tetapi tidak terbatas pada penyedia layanan tradisional,
penyedia layanan OTT (over-thetop), perusahaan utilitas, rumah media, dan sebagainya, dan
peraturan yang ramah bisnis. kerangka kerja.

Singkatnya, teknik saat ini menyediakan sejumlah layanan melalui satu jaringan; Pengirisan
jaringan 5G dapat mengatur lingkungan jaringan yang dioptimalkan untuk setiap layanan
(setidaknya ini harapannya)!23l,

5.27 Kebijakan 5G

Implementasi 5G semakin dekat dan menjadi kenyataan dari hari ke hari. Penelitian terwujud,
standardisasi sedang berlangsung, dan ITU siap untuk mendukung standar IMT-2020 (5G)
pada 2019/2020.

Miliaran diinvestasikan, tetapi hanya dari ekonomi tertentu dan pemain kunci dari sektor
telekomunikasi. Misalnya, Korea Selatan melalui Kementerian Pendidikan, Sains, dan
Teknologi (MEST) menginvestasikan Rp. 210 triliun. Pabrikan China Huawei dan ZTE telah
menghabiskan setidaknya Rp. 7 miliar, Uni Eropa dan industri ICT Eropa menginvestasikan €
Rp. 140 triliun dalam program Kemitraan Publik-Swasta Infrastruktur 5G bersama, dan AS
melalui National Science Foundation (NSF) mengucurkan Rp. 52 miliar ke Inisiatif Penelitian
Nirkabel Lanjutan.

5G akan mencakup lebih banyak dari pendahulunya. ITU telah memperkirakan tiga skenario
penggunaan, yaitu, Broadband Seluler yang ditingkatkan (eMBB), URLLC, dan Komunikasi Jenis
Mesin (MMTC) besar-besaran untuk 5G. Skenario-skenario ini melibatkan berbagai pasar/
industri vertikal yang dulunya minim lekat dengan teknologi, seperti otomotif, energi, dan
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industri lainnya, namun kini diharapkan bisa lebih terlibat karena lebih banyak yang
dipertaruhkan.

Saat ini, ketika industri seluler sangat fokus pada pengembangan 5G, pemerintah/regulator
juga harus aktif mengembangkan kebijakan seluler 5G nasional jangka panjang dan solid.
Bagian ini mencoba untuk mencakup aspek-aspek kunci yang dapat dimasukkan dalam
kebijakan 5G tersebut.

5.28 Target

Setiap negara memiliki kekhasan, budaya, dan kedudukan ekonominya sendiri, sehingga
kebijakan satu ukuran untuk semua tidak akan berhasil. Namun, kebijakan 5G harus mencapai
target tertentu dan mengatasi tantangan tertentu yang mungkin umum terjadi di banyak
negara. Target umum tersebut adalah sebagai berikut:

i Menyediakan layanan eMBB, URLLC, dan mMTC yang andal.

ii. Hubungkan banyak hal dan banyak industri di jaringan ITC dan buat ini lebih efisien

dan cerdas.
iii. Ciptakan lebih banyak pekerjaan dalam ITC dan di sektor/industri lain.
iv. Memberikan Rol (laba atas investasi) yang berkelanjutan.

5.29 Bagaimana Mencapai Target

Margin keuntungan semakin kecil dari hari ke hari di arena telekomunikasi. Kenyataan ini
semakin mempersulit pencapaian target-target tersebut di atas. Upaya yang diperlukan untuk
mencapai tujuan juga bervariasi dengan status keuangan dan status teknologi negara.
Misalnya, kebijakan FCC AS mungkin tidak akan sesuai untuk India dan Pakistan dan sebaliknya.

Keempat target tersebut saling terkait, misalnya lapangan pekerjaan tidak dapat tercipta
tanpa memiliki ROl yang solid. Jika operator telekomunikasi, vendor, dan pemangku
kepentingan lainnya menghasilkan uang, maka mereka akan memasuki area bisnis baru, yang
akan membawa inovasi, menciptakan lapangan kerja, dan menggerakkan pertumbuhan/
aktivitas ekonomi. Salah satu pendukung utama untuk mencapai target ini adalah kebijakan
5G nasional yang kuat.

5.30 Area/tantangan dalam Realisasi Target
5.30.1 Pajak

Industri komunikasi seluler dikenai pajak yang berat di banyak negara berkembang dan negara
berkembang. Pajak ini berlaku untuk industri seluler dan konsumen seluler. Di banyak negara
seperti itu, pembayaran pajak dari operator seluler dan konsumen memberikan kontribusi
yang signifikan terhadap pendapatan publik—itu dianggap sebagai uang tunai. Industri seluler
dan konsumen juga membayar sejumlah pajak dan biaya khusus industri/khusus seluler,
membuat kontribusinya ke kas nasional lebih tinggi daripada banyak industri lainnyal124-126],

Konsumen membayar PPN (pajak pertambahan nilai), bea masuk atas handset, dan pajak
khusus seluler. Pajak khusus seluler dapat mencakup pajak khusus untuk penggunaan (seperti
pajak atas penggunaan data), pajak barang mewah untuk handset, dan pajak aktivasi SIM
(Subscriber Identification Module). Biaya mobile broadband mewakili lebih dari sepertiga
pendapatan tahunan rata-rata penduduk termiskin di banyak negara berkembang!*?>. Selain
itu, mungkin atau mungkin tidak termasuk biaya yang dibebankan operator kepada konsumen

untuk secara tidak langsung menutupi sebagian dari pajak mereka. Berlawanan dengan
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



99

praktik perpajakan yang tidak seimbang di pasar berkembang dan pasar berkembang ini,
perpajakan pada konsumen seluler di banyak negara maju disebabkan oleh PPN (pajak
penjualan umum) dan diterapkan secara seragam pada semua barang dan jasa. Secara
keseluruhan, pajak atas konsumen seluler mencerminkan porsi yang cukup besar (20% atau
lebih tinggi) dari biaya kepemilikan seluler* di banyak negara berkembang dan berkembang.

Industri seluler dikenakan pajak perusahaan, bea masuk atas peralatan, kontribusi berbasis
pendapatan, dan biaya regulasi tahunan dan spektrum tahunan. Kontribusi berbasis
pendapatan seperti Dana Layanan Universal (USF) (untuk pengembangan layanan
telekomunikasi terutama di daerah yang kurang berkembang) tidak direpresentasikan sebagai
pajak, tetapi biayanya sama seperti pajak. Selain USF, operator seluler juga membayar
persentase tertentu dari pendapatan mereka untuk inkubasi R&D dan dalam bentuk pajak
bagi hasil (misalnya, di Thailand). Operator seluler juga dikenakan pajak perusahaan yang lebih
tinggi di beberapa negara. Misalnya, di Kamerun dan Tunisia, operator membayar masing-
masing 39% dan 35% sebagai pajak perusahaan, dibandingkan tarif standar 25%!12°,

Singkatnya, industri seluler dan konsumen seluler dikenakan pajak yang lebih tinggi
dibandingkan dengan industri lain di banyak negara berkembang dan berkembang
sebagaimana tercermin secara singkat di bagian ini. Untuk meningkatkan keduanya,
diperlukan struktur perpajakan yang seimbang berdasarkan prinsip kesetaraan dibandingkan
dengan industri/sektor lain.

5.30.2 Right of Way (RoW)

Pemegang lisensi telekomunikasi biasanya memiliki hak untuk mendapatkan akses ke RoW
publik atau RoW pribadi untuk memasang, membangun, dan/atau memelihara
peralatan/sistem telekomunikasinya. RoW telah menjadi sumber pendapatan bagi
pemerintah dan juga bagi pemilik properti swasta.

RoW adalah topik yang menantang dan kompleks karena melibatkan hampir setiap orang dan
setiap organisasi yang memiliki sebidang tanah, karena setiap orang tertarik untuk
mendapatkan bagian dari kue tersebut. Ini akan menjadilebih merepotkan dengan banyaknya
sel kecil di jaringan masa depan seperti 5G. Di negara-negara seperti Indonesia, di mana tidak
ada mekanisme yang seragam/konsisten untuk: memperoleh izin untuk memperoleh RoWw,
membebankan biaya dan menyelesaikan perselisihan, situasinya bisa menjadi lebih buruk.

Di banyak negara, operator seluler menghadapi peraturan yang rumit dan terbatas tentang
penerapan infrastruktur. Otorisasi diberikan di tingkat kotamadya untuk setiap lokasi
sel/menara dan ini semakin memperumit pemasangan antena dan sel kecil. Untuk
mengantisipasi bahwa akan ada banyak sel kecil di tahun-tahun mendatang, kotamadya
mengubah kode pabrik luar mereka.

Tidak ada penyelesaian yang mudah untuk tantangan RoW, namun, pemulihan seperti operasi
satu jendela, undang-undang yang tidak terlalu rumit, konsistensi dalam biaya yang berlaku,
dan mekanisme penyelesaian sengketa yang efektif dapat sangat berguna.

5.30.3 Hal-hal yang Terhubung

loT (Internet of Things) memberikan manfaat berupa pengurangan biaya, peningkatan
pendapatan, dan peningkatan efisiensi. loT akan menjadi masif dan akan membawa sejumlah
tantangan kebijakan/regulasi. Teknologi tidak menjadi masalah dalam hal loT. Di negara-

negara di mana korupsi tinggi terutama dalam pengaturan pemerintah, adopsi loT akan
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menghadapi banyak hambatan karena dapat secara langsung menghantam sumber
pendapatan mereka yang di bawah meja. Misalnya, menghubungkan meteran listrik dengan
jaringan komunikasi bergerak merupakan tantangan karena melibatkan dua sektor terpisah
dengan tujuan yang berbeda. Teknologi seluler adalah murni usaha komersial (dengan korupsi
minimal), sedangkan listrik adalah fasilitas penting dasar yang disediakan oleh negara dengan
masalah korupsi yang serius (setidaknya di banyak negara berkembang). Penggunaan
teknologi seluler akan mempersulit korupsi, setidaknya dalam hal pembacaan meter.

Privasi adalah masalah bagi semua orang. Sensor loT yang disematkan dapat menjadi
pengawas sekaligus mata-mata dengan mengirimkan pesan yang diperlukan dan pada saat
yang sama dapat bertindak sebagai penyerbu privasi seseorang. Bagian yang berisiko adalah
konsumen loT menyerahkan privasi mereka secara perlahan dan bertahap tanpa menyadari
bagaimana informasi pribadi mereka dikumpulkan, siapa yang menggunakannya, dan
bagaimana informasi itu digunakan. Untuk keberhasilan sejati mMTC, harmonisasi antara TIK,
sektor/industri terkait, dan langkah pengamanan data diperlukan lebih dari sebelumnya.

5.30.4 Spektrum

Last but not least, faktor terkait spektrum seperti ketersediaan spektrum dan harmonisasi
regional/global dan pertimbangannya oleh pemerintah sebagai sapi perah perlu dipikirkan
kembali. Sekitar 2000 MHz dibutuhkan seperti yang diperkirakan oleh ITU-R pada tahun 2020
untuk IMT128 dan lebih banyak lagi pasti akan dibutuhkan ketika 5G berjalan lancar dalam
dekade berikutnya. ITU-R perlu mengambil langkah-langkah mendesak untuk memastikan
harmonisasi spektrum dan ketersediaannya untuk 5 hingga 10 tahun ke depan.

Pemerintah dan regulator mungkin perlu melakukan beberapa pemikiran ulang dalam hal
lelang spektrum. Dunia telah melihat banyak contoh di mana operator belum dapat
memulihkan uang yang telah mereka investasikan dalam spektrum baik di negara maju.

5.30.5 Ringkasan

Ringkasan bagian ini ditunjukkan pada Tabel 5.3.

Bagian ini memberikan gambaran singkat tentang kebijakan implementasi 5G. Negara-negara
dapat menggunakannya sebagai pedoman untuk mengembangkan kebijakan subjek mereka
sendiri yang terperinci dan komprehensif.

Tabel 5.3 Kebijakan 5G-Target Utama, Pendekatan dan Manfaat

Pendekatan Manfaat
Struktur  perpajakan  yang seimbang | Inovasi
berdasarkan prinsip kesetaraan

dibandingkan dengan industri/sektor lain

Pertumbuhan pekerjaan (Target #3)
Pendapatan tinggi (Target #4)
Korupsi Rendah

RoW dalam pengoperasian 1 window Penyebaran Cepat pada pelayanan IMT
(Target #1)

Ketersediaan pada Pasar Vertikal Manajemen Pemahaman RoW

Harmonisasi diantara spektrum, | Penyebaran Cepat pada pelayanan eMBB,

regional/harmonisasi global, dan | mMTC, URLLC (Target #1)

peenettapan biaya pada lelang spektrum

Pendapatan Lebih Tinggi (target #4)
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5.31 Linimasa5G

Dunia bergerak dengan cepat menuju memungkinkan 5G. Beberapa negara kaya telah
menginvestasikan miliaran/triliunan rupiah untuk mempertahankan/meningkatkan posisi ITC
mereka, meningkatkan ekonomi mereka, dan menciptakan lapangan kerja. Di sisi standarisasi,
ITU telah menerbitkan kriteria kinerja teknis 5G dan 3GPP diharapkan untuk merilis spesifikasi
5G Fase-1 dan Fase-2 masing-masing pada tahun 2018 dan 2019, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 5.14.

Demonstrasi langsung pertama 5G pra-standar dalam skala yang lebih besar diharapkan akan
diadakan di Olimpiade Musim Dingin 2018 di Korea Selatan. Olimpiade Musim Panas 2020 di
Jepang mungkin akan menjadi ujian bagi 5G. ITU juga diharapkan menyetujui standar 5G pada
2019/2020 dan mulai 2020/2021 dan seterusnya, penerapan komersial akan berjalan lancar.

2013 - 2015 2016 - 2018 2019-2020 2021 onwards
ITU 5G
Performance 3GPP 5G Phase-
Key R&D $$ & Evaluation 2 Specs 5G
Investment Criterion Commercial
(China, EU, South ITU  approved Deployments
Korea, Japan, USA) 3GPP 5G6 5G Standard worldwide
Phase-1 Specs

Start of 5G Standard-

ITU IMT-2020 Customized-5G

(5G) Vision 2018 Winter based deployments
Olympics - South
Korea 5G showcase

2020 Olympics - Japan
Gambar 5.14 Garis waktu evolusi teknologi seluler 5G

5.32 Kesimpulan

5G diharapkan menjadi konsep yang berpusat pada pengguna alih-alih menjadi berpusat pada
operator seperti pada 3G atau konsep yang berpusat pada layanan seperti yang terlihat pada
4G. Beberapa konsep kunci IMT-2020/5G telah dibahas dan yang lainnya akan dijelaskan
dalam bab-bab terkait.

3GPP, dari Release-8, telah memperkenalkan beberapa fungsionalitas yang terkait dengan
penanganan sistem multi-standar yang lebih baik, dan/atau kemampuan self-x. Bahkan jika
kata kognitif jarang digunakan dalam spesifikasi 3GPP, beberapa fitur seperti radio multi-
standar, jaringan yang mengatur sendiri, dan sebagainya secara inheren telah
memperkenalkan beberapa tingkat kemampuan kognitif di LTE. Mengenai fungsi self-x, baik
ETSI RRS dan 3GPP telah membahas aspek multi-RAT. Perbedaannya adalah bahwa ETSI RRS
tidak hanya mempertimbangkan RAT 3GPP, tetapi semua kemungkinan RAT.

5G bukan hanya tentang RAN baru atau teknologi terbaru tetapi tentang jaringan masa depan.
Implementasi praktis dari jaringan masa depan akan menjadi tantangan yang menakutkan.

5.33 Pertanyaan

1. Apaitu5G?
2. Apa skenario penggunaan yang ditentukan oleh ITU untuk 5G?
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20.
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22
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Apa itu antarmuka udara dan apa perbedaannya di 5G? 4. Tentukan metode akses
saluran?

Apa yang dimaksud dengan saluran komunikasi dan berikan beberapa contohnya?
Tentukan kapasitas saluran

Berapa kecepatan data maksimum yang dapat ditransmisikan melalui saluran LTE 20
MHz yang beroperasi pada SRN 30 dB?

Tentukan efisiensi spektral?

Apakah OFDM cocok untuk jenis aplikasi URLLC dan mMTC?

Apa itu NOMA dan apa perbedaannya dengan metode akses ganda lainnya?

. Tentukan GFDM, UFMC, dan FBMC dan aplikasi prospektifnya?

. Apa itu radio kognitif seperti yang didefinisikan oleh FCC?

. Apa itu ruang putih?

. Apa standar utama yang menggambarkan radio kognitif

. Apa itu penginderaan spektrum pita sempit dan pita lebar?

. Jelaskan perbedaan antara deteksi kooperatif terpusat dan terdistribusi?

. Apa itu berbagi spektrum?

. Jelaskan potensi pita frekuensi yang diidentifikasi WRC-15 (untuk IMT) untuk berbagi

spektrum?

Jelaskan Cloud RAN?

Apa itu C-RAN masif?
Definisikan fronthaul?

Apa peran CPRI dalam C-RAN?

. Apa itu komunikasi V2V dan V2I?
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Tentukan V2X?

Jelaskan dua mode komunikasi C-V2X?

Apa itu DSRC dan dapatkah LTE menggantikannya?

Apa itu geocast dan mengapa digunakan dalam komunikasi kendaraan?
Jelaskan pengirisan jaringan?

Tentukan perangkat lunak jaringan?

Tentukan pemotongan jaringan ujung ke ujung?

Tentukan peran SDN dan NFV dalam jaringan slicing?

Jelaskan target utama Kebijakan (5G) negara Anda di masa depan?
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BAGIAN III
BAB 6
SEMIKONDUKTOR DALAM TELEKOMUNIKASI SELULER

Industri telekomunikasi seluler sangat bergantung pada kemajuan semikonduktor dan juga
merupakan salah satu faktor pendorong di belakangnya. Menurut IHS Technology, pasar
semikonduktor di seluruh dunia tumbuh sebesar 9,2% pada tahun 2014 yang merupakan
tingkat pertumbuhan tahunan tertinggi sejak ledakan 33% tahun 2010, Pada catatan yang
sama, pasar semikonduktor global diperkirakan tumbuh dengan tingkat pertumbuhan
tahunan gabungan sebesar 7,67% dari 2017 hingga 20242, Sekarang diterima secara luas
bahwa produk konsumen seperti smartphone dan tablet menyumbang lebih dari 50% dari
permintaan semikonduktor3!.

Saat ini, prosesor aplikasi seluler beroperasi pada 5%—10% dari daya komputasi laptop biasa,
namun, kesenjangan ini berkurang dengan cepat karena peningkatan eksponensial dalam
penggunaan smartphone dan perangkat yang terhubung untuk game seluler, video seluler,
dan sebagainya. Demikian pula, konsumsi energi smartphone juga lebih rendah daripada
laptop dengan faktor 10-30 kali lipat. Peningkatan persyaratan kinerja tanpa henti,
pergeseran cepat dari handset tradisional ke smartphone dan perangkat yang terhubung, dan
peningkatan loT telah mengurangi kesenjangan konsumsi energi ini dan menghadirkan
sejumlah tantangan bagi industri semikonduktor. Selain perangkat genggam, semikonduktor
juga digunakan dalam desain modul stasiun pangkalan, node optik, dan router, yang
merupakan elemen penting dari jaringan nirkabel bergerak.

Bab ini akan membahas topik-topik berikut, menyoroti penerapannya pada komunikasi seluler
dan nirkabel dan dimulai dengan latar belakang singkat tentang semikonduktor yang akan
bermanfaat bagi pembaca.

e Latar Belakang

e Sirkuit RF, Analog/Sinyal Campuran (RFAMS) dan Gelombang Milimeter (MMW)
e Contoh RF dan MMW —Komponen Seluler dan Jaringan

e Sistem Elektro-Mekanik Mikro

e Internet of Things—mesin pertumbuhan berikutnya untuk semikonduktor

6.1 Latar Belakang

Semikonduktor adalah bahan yang memiliki konduktivitas listrik antara konduktor, seperti
tembaga, dan isolator, seperti kaca. Semikonduktor membentuk dasar elektronik modern,
termasuk transistor, sel surya, sirkuit terpadu digital dan analog, dan banyak item lainnya.
Semikonduktor seperti silikon, germanium, dan senyawa galium paling banyak digunakan
dalam elektronika termasuk peralatan telekomunikasi.

Silikon termasuk dalam golongan 14 tabel periodik dan memiliki empat elektron valensi.
Silikon adalah elemen kedelapan yang paling umum di alam semesta berdasarkan massa,
namun jarang ditemukan dalam bentuk elemen bebas murni. Ini paling banyak ditemukan di
debu dan pasir, yang merupakan berbagai bentuk silikon dioksida (silika) atau silikat. Sesuai
perkiraan, lebih dari 90% kerak bumi terdiri dari mineral silikat, menjadikan silikon sebagai
elemen paling melimpah kedua di kerak bumi (sekitar 28% berdasarkan massa) setelah
oksigen. Dengan kelimpahan skala luas dan sifat kimia yang hebat, silikon dianggap sebagai
pilihan yang sangat baik untuk sirkuit terpadu.
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Germanium juga termasuk dalam kelompok 14 dan seperti silikon bereaksi dan membentuk
kompleks dengan oksigen di alam. Ini peringkat hampir lima puluh dalam kelimpahan relatif
dari unsur-unsur di kerak bumi. Gallium berada dalam kelompok 13 dari tabel periodik dan
terutama digunakan dalam elektronik!l.

Sirkuit terpadu adalah seperangkat sirkuit elektronik pada pelat kecil (chip) bahan
semikonduktor. Sirkuit terpadu dapat diklasifikasikan menjadi analog (seperti sirkuit
manajemen daya), digital (seperti mikroprosesor), dan sinyal campuran (baik analog maupun
digital pada chip yang sama seperti konverter analog/digital). Pengembangan IC adalah proses
yang panjang, dari pengembangan bahan semikonduktor hingga perancangan, fabrikasi,
pengujian, perakitan, dan kemudian pengemasan!®l.

Fabrikasi perangkat semikonduktor, yang merupakan bagian paling mahal dari seluruh
rangkaian peristiwa, terdiri dari ratusan langkah proses berurutan untuk membuat ICPl. Tanpa
merinci, seluruh proses manufaktur memakan waktu enam hingga delapan minggu dan
dilakukan (simpul teknologi) di fasilitas yang sangat khusus yang disebut fabs (pengecoran).
Proses manufaktur semikonduktor diukur dalam mikrometer (um) atau nanometer (nm), yang
berdiri pada 10 nm (10 nanometer) selama 2017-2018.

Secara historis, perusahaan semikonduktor mengendalikan seluruh proses produksi mulai dari
desain hingga manufaktur. Namun, kompleksitas, biaya, dan waktu yang lebih cepat untuk
tren pasar telah menggeser prioritas dan perusahaan chip menjadi lebih ramping dan lebih
efisien. Jadi, sekarang kami memiliki IDM (Integrated Device Manufacturers), perusahaan
semikonduktor fabless, pengecoran semikonduktor, dan pengembang inti kekayaan
intelektual. Penjelasan singkat tentang hal-hal tersebut sebagai berikut:

1. IDM mendesain, membuat, mengemas, dan menjual, yaitu menjalankan seluruh
proses sendiri. Perusahaan seperti IBM, Samsung, dan beberapa lainnya termasuk
dalam kategori ini.

2. Kedua adalah perusahaan semikonduktor fabless yang merancang dan menjual
perangkat / chip semikonduktor perangkat keras, namun, mereka mengalihdayakan
fabrikasi ke produsen khusus, yaitu pengecoran semikonduktor. Qualcomm, Broadcom,
dan sebagainya adalah perusahaan fabel.

3. Pengecoran semikonduktor (atau hanya fab) adalah pabrik fabrikasi di mana IC
diproduksi; ini adalah kategori ketiga. Fabs membuat desain perusahaan lain, seperti
perusahaan semikonduktor fabless. Pengecoran terutama ditemukan di Cina, Prancis,
Jerman, Irlandia, Jepang, Malaysia, Singapura, Taiwan, dan A.S.

4. Kategori keempat terdiri dari pengembang inti, perancang, dan pemberi lisensi
semikonduktor inti kekayaan intelektual. Inti IP (kekayaan intelektual) atau blok IP
adalah unit desain tata letak chip yang dapat digunakan kembali yang merupakan
kekayaan intelektual satu pihak dan dapat dilisensikan kepada pihak lain. Inti IP
(kekayaan intelektual) adalah blok logika atau data yang digunakan dalam membuat
larik gerbang yang dapat diprogram lapangan (FPGA) atau sirkuit terintegrasi khusus
aplikasi (ASIC) untuk suatu produk. ARM Holdings, PLC, dan Cadence Design Systems
adalah perusahaan kunci dalam kategori inil*®l.

6.2 RF, Analog/Mixed-Signal (AMS) dan Sirkuit MMW

Frekuensi radio dan sirkuit analog/sinyal campuran (RF dan AMS atau hanya RFAMS) adalah
faktor penting yang memungkinkan komunikasi nirkabel dan kabel yang ada dan diharapkan

akan terus berlanjut untuk loT di masa depan. Sirkuit RF dan AMS ini menangani pasar 0,4-30
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GHz yang terutama mencakup seluler seluler, broadband, dan LAN nirkabel. Selanjutnya,
produk komunikasi yang mendukung aplikasi seperti pencitraan radar, radar otomotif (24/77
GHz), radio point to point (70/80 GHz), pertahanan, dan keamanan semuanya memiliki
fungsionalitas yang diaktifkan oleh RF, AMS, dan MtM ( Lebih dari sirkuit Moore?°). Dapat
dicatat bahwa ponsel dan tablet 4G sekarang memiliki konten semikonduktor RF dan AMS
yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan hanya 5% dari pasar beberapa tahun yang lalu®7.,
Menurut®l, iPad terkenal memiliki lebih dari 19 komponen front-end RF dan AMS.

Silikon adalah semikonduktor yang paling umum digunakan dalam pengembangan banyak
komponen RF dan AMS. Senyawa semikonduktor seperti GaAs (gallium arsenide) untuk power
amplifier, dan paduan seperti SiGe (silicon-germanium) untuk low-noise amplifier (LNA) dan
mixer juga umum. Amplifier daya memperkuat sinyal kuat dari sirkuit elektronik sementara
LNA memperkuat sinyal yang sangat lemah dari antena dalam sistem nirkabel. Kedua
komponen ini sangat penting untuk keberhasilan sistem komunikasi nirkabel. Biaya yang
terkait dengan pemrosesan SiGe serupa dengan biaya pembuatan silikon CMOS
(Complementary Metal Oxides Semiconductor) tetapi lebih rendah dari GaAs!*l. Terlepas dari
itu, pemilihan semikonduktor mencakup sejumlah metrik kinerja seperti biaya wafer (irisan
tipis/substrat bahan semikonduktor), tingkat integrasi, volume, dan waktu ke pasar.

Empat subkelompok perangkat teknologi utama yang membangun sirkuit terpadu RF dan AMS
menurut Peta Jalan Teknologi Internasional untuk Semikonduktor meliputi®°.

6.3 RF CMOS

Sebagian besar nilai semikonduktor pada ponsel berasal dari CMOS[%, CMOS adalah teknologi
yang digunakan dalam pembuatan sirkuit terpadu digital dan analog. CMOS menggunakan
pasangan komplementer dan simetris dari transistor efek medan semikonduktor oksida logam
tipe-p dan tipe-n (MOSFET) untuk fungsi logikal®. Transistor MOSFET digunakan untuk
memperkuat atau mengganti sinyal elektronik. Penggerak utama untuk CMOS adalah
transceiver seluler dalam rentang frekuensi 0,4 GHz—30 GHz.

6.4 Group IV Silicon Bipolar dan BiCMOS

Seperti namanya, BiCMOS adalah sirkuit terintegrasi yang mengintegrasikan transistor
persimpangan bipolar (BJT) dan transistor CMOS dalam satu sirkuit terintegrasi. Transistor
bipolar memberikan kecepatan dan penguatan tinggi yang penting untuk bagian analog
frekuensi tinggi, sementara CMOS lebih unggul dalam membangun gerbang logika digital
berdaya rendah. Transistor bipolar persimpangan hetero Si/SiGe adalah transistor bipolar
utama untuk aplikasi sinyal analog dan campuran. Transistor bipolar NPN dan PNP* tegangan
tinggi digunakan dalam aplikasi yang beroperasi di bawah 5 GHz. Ini termasuk penguat daya
seluler dan WLAN serta penguat daya operasional. Aplikasi utama transistor NPN kecepatan
tinggi termasuk konverter analog ke digital, WLAN 60 GHz, dan produk Ethernet 40/100 Gb/s,
sedangkan sirkuit PNP tinggi digunakan dalam amplifier operasional.

6.5 Group llI-V Komponen Semikonduktor

Semikonduktor senyawa terdiri dari unsur-unsur dari kelompok Il dan V yang digunakan baik
dalam bipolar dan FET (transistor efek medan). Silikon terutama digunakan untuk RF,
microwave, dan aplikasi sinyal campuran karena biaya rendah dan kemampuan densitas

20 BJT dibentuk oleh dua sambungan P-N untuk penguatan arus listrik. Transistor NPN dibentuk dengan

mengapit daerah tipis tipe-P antara dua wilayah bahan tipe-N dan sebaliknya untuk transistor PNP.
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integrasi yang lebih baik. Driver untuk perangkat grup Ill-IV didasarkan pada aplikasi yang
membutuhkan hasil tinggi (kemampuan manufaktur), efisiensi dan jangkauan dinamis yang
lebih tinggi, dan kinerja noise yang lebih rendah seperti amplifier daya yang digunakan dalam
aplikasi komunikasi. Senyawa semikonduktor kunci yang dapat mencapai target tersebut
adalah galium arsenida (GaAs) dan galium nitrida (GaN).

MOSFET berbasis grup IlI-V memiliki mobilitas yang lebih baik dibandingkan dengan yang
berbasis silikon dan yang telah mendorong lebih dari 40 tahun R&D. Upaya saat ini pada
kelompok IlI-V MOSFET melampaui GaAs dan dapat dibagi lagi menjadi berdasarkan arsenida,
fosfida, nitrida, dan antimonida. Senyawa ini memiliki rentang celah pita yang lebar?! dan
mobilitas pembawa, sehingga cocok untuk sistem nirkabel.

GaAs dan GaN adalah senyawa semikonduktor dengan mobilitas elektron yang lebih tinggi
daripada silikon sehingga lebih cocok pada frekuensi yang lebih tinggi. GaAs dan GaN adalah
senyawa semikonduktor kunci untuk banyak aplikasi RF/microwave seperti sakelar dan power
amplifier4,

GaAs cenderung dua generasi di belakang Si dalam ukuran wafer, sedangkan substrat InP
(indium phosphide) dan SiC (silikon karbida) satu generasi di belakang GaAs. Sangat penting
bagi industri semikonduktor majemuk untuk menjaga ukuran substrat dengan kemajuan
silikon untuk mendapatkan manfaat dari pencapaian dalam pemrosesan manufaktur. GaN
bergantung pada SiC sebagai substrat host yang membuka kemungkinan fabrikasi sirkuit GaN
dalam pengecoran silikon serta integrasi heterogen amplifier GaN dengan sirkuit kontrol Si
CMOS. GaN-on-SiC menawarkan kinerja yang lebih baik dan keandalan yang lebih tinggi untuk
power amplifier.

GaN memiliki kerapatan daya empat hingga lima kali lebih besar dari LDMOS yang tertanam
silikon (Laterally Diffused MOSFET). Jadi, dengan tingkat daya ini, kapasitansi perangkat GaN
HEMT (High-Electron-Mobility Transistor) juga jauh lebih rendah, memberikan kemampuan
untuk meningkatkan bandwidth seketika tanpa kehilangan efisiensi yang merupakan kunci
untuk LTE/4G dan sistem 5G masa depan. LDMOS di sisi lain masih merupakan perangkat
utama untuk penguat daya RF di stasiun pangkalan sistem komunikasi nirkabel. Selain itu,
GaN-on-SiC, yang merupakan andalan teknologi GaN, efektif untuk kepala radio jarak jauh,
stasiun pangkalan multi-standar dan multi-frekuensi, sel pico dan femto, dan untuk bandwidth
yang lebih besar di mana Si LDMOSFET tidak cocok!® 12,

6.6 Perangkat Pasif On-Chip

Elemen pasif termasuk terdistribusi dan disamakan sangat penting untuk sistem analog dan
RF. Elemen pasif yang didistribusikan termasuk saluran transmisi, pandu gelombang dan
antena, dan elemen yang disatukan yang terdiri dari induktor, transformator, kapasitor linier
dan variabel (varacator), dan resistor. Elemen pasif yang disatukan terutama digunakan dalam
aplikasi analog frekuensi rendah (dari DC hingga 0,4 GHz) dan RF (0,4—-30 GHz). Elemen pasif
terdistribusi lebih sering digunakan untuk aplikasi gelombang mikro dan milimeter!*3l,

6.7 Contoh (RFAMS)

21 Celah pita atau celah energi mengacu pada perbedaan energi antara bagian atas pita valensi dan bagian bawah
pita konduksi pada isolator dan semikonduktor [4].
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Bagian ini akan menjelaskan secara singkat penggunaan berbagai rangkaian FARM di beberapa
peralatan dan komponen jaringan utama seperti transceiver, power amplifier, dan sel surya.

6.8 Pemancar

Transceiver adalah perangkat yang mentransmisikan dan menerima berbagai bentuk sinyal
menggunakan sirkuit umum. Jaringan dan perangkat seluler menggunakan transceiver yang
menyediakan transmisi dan penerimaan secara bersamaan tetapi pada frekuensi yang
terpisah, yaitu dalam mode dupleks penuh.

Transceiver di base station dan perangkat genggam disematkan dengan prosesor ARM
(Advanced RISC?? Machine). ARM pada dasarnya adalah arsitektur prosesor 32-bit yang hadir
secara luas di perangkat seluler dunia. ARM, sebuah perusahaan yang berbasis di Inggris,
mengembangkan set instruksi dan arsitektur inti prosesor, tetapi tidak memproduksi prosesor.
Arsitektur menjelaskan aturan bagaimana mikroprosesor akan berperilaku, tetapi tanpa
membatasi atau menentukan bagaimana mikroprosesor akan dibangun. Arsitektur
mikroprosesor mendefinisikan set instruksi prosesor, model programmer, dan bagaimana
prosesor berinteraksi dengan sumber daya memori terdekat. Karakteristik daya yang rendah,
bandwidth data yang tinggi, dan kemampuan pemrosesan media yang digabungkan dengan
inti berkinerja tinggi membuat arsitektur mikro ARM sangat cocok untuk jaringan, nirkabel,
dan aplikasi konsumen lainnyal*4-16],

Analog Digital: CMOS RF: CMOS, BiCMOS GaAs | GaN

Coding/interleaving > Modulator

- Up-converter

Source Data apc [

RF: CMOS,
BiCMOS

Receive Data DAC | ] De-coding/De-
interleaving

- De-medulator - Down-converter

I | I |
‘ I ' LowNoise Amplifier |
\ I I |
\ I I |
| 1 I 1

Gambar 6.1 Diagram blok generik transceiver RF. (Dari Richard, MS 2005. SiGe BiCMOS RF IC
dan komponen untuk jaringan data nirkabel berkecepatan tinggi. Disertasi diserahkan ke
Fakultas Institut Politeknik Virginia dan Universitas Negeri; Razavi, B. 1997. RF Electronics.
Prentice-Hall, Inc, NJ , AS[17:18] )

6.8.1 Bahan dan Teknologi untuk Transceiver

CMOS adalah teknologi pilihan untuk transceiver seluler yang beroperasi pada rentang
frekuensi 0,4-30 GHz menggunakan silikon. Bipolar dan BiCMOS telah menjadi teknologi kunci
untuk transceiver nirkabel dalam rentang 0,4 GHz hingga 5 GHz, namun, kecenderungan saat
ini adalah menuju RFCMOS juga menggunakan silikon®’. RFCMOS adalah biaya rendah,
teknologi proses digital volume tinggi yang menggunakan lebih sedikit daya dan menghasilkan

22 Komputer Set Instruksi yang Dikurangi.
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lebih sedikit panas dibandingkan dengan teknologi pemrosesan lainnya. Dengan demikian, ini
memungkinkan lebih banyak fungsi, seperti komponen RF dan pita dasar, untuk diintegrasikan
ke dalam satu chip.

Gambar 6.1 menunjukkan diagram blok transceiver RF generik (pemancar dan penerima) yang
ditandai oleh teknologi IC dan tipe sirkuit (RF, analog atau digital). Komponen digital
diimplementasikan dalam CMOS sedangkan area RF di pemancar dan penerima dapat
diimplementasikan dengan opsi teknologi yang berbeda termasuk CMOS. Meskipun
penggunaan beberapa teknologi tidak hemat biaya, secara tradisional telah digunakan untuk
memenuhi persyaratan kinerja yang ketat dari standar komunikasi nirkabel. Sebaliknya, SoC?3
menawarkan alternatif berbiaya rendah dan berdaya rendah di mana semua fungsi
diintegrasikan ke dalam satu paket/chip menggunakan teknologi tunggal.

6.8.2 Pemancar LTE/4G

Transceiver LTE dan LTE-Advanced (4G) harus memenuhi persyaratan yang lebih ketat
daripada pendahulunya. Ini termasuk multi-band (40 ditambah pita frekuensi), multi-mode
(FDD, TDD), agregasi operator (dalam 4G), dan sebagainya. Transceiver berbasis CMOS untuk
LTE dapat terdiri dari penerima ganda untuk keragaman antena, konverter digital ke analog
dan analog ke digital, D4G untuk LTE/3G/2G, dan D3G %* untuk standar 3G/2G!19,
mikroprosesor ARM7 untuk urutan/ kontrol perangkat keras, dan API (antarmuka
pemrograman aplikasi) untuk waktu pengembangan platform radio yang lebih cepat. Dalam
kebanyakan kasus, penerima (dalam transceiver LTE) tidak memiliki filter SAW (gelombang
akustik permukaan) dan LNA eksternal (penguat derau rendah), yang mengurangi jumlah
komponen dan jejak[2921],

6.9 Power Amplifier RF

Penguat daya RF adalah jenis penguat elektronik yang digunakan untuk mengubah sinyal
frekuensi radio berdaya rendah menjadi sinyal dengan daya signifikan yang dapat
ditransmisikan melalui jarak yang lebih jauh. Power amplifier biasanya dirancang untuk
aplikasi atau standar tertentu (misalnya radio gelombang mikro point-to-point, LTE, dIl.)?2.

Dalam BTS seluler yang beroperasi dalam kisaran 400 MHz hingga 3,5 GHz yang membutuhkan
100/200 watt, penguat daya biasanya dihubungkan secara paralel untuk memberikan
penguatan akhir pada sinyal data untuk mencapai daya keluaran yang diinginkan. Transistor
LDMOS silikon adalah standar de facto untuk Penguat Daya (PA) seperti itu karena jatuh tempo
dan biaya rendah. GaN terus membuat terobosan karena memiliki kepadatan daya empat
hingga lima kali lebih tinggi daripada LDMOS. GaN mungkin lebih menguntungkan daripada
LDMOS di kelas arsitektur PA efisiensi tinggi tertentu seperti Doherty. Sirkuit yang dirancang
untuk arsitektur Doherty mungkin tidak bekerja dengan baik dalam arsitektur PA pelacakan
amplop sinyal input. Selain itu, peningkatan nonstop dalam rentang frekuensi operasi dan
skema modulasi yang diperkirakan akan diperparah dengan 5G juga perlu dipertimbangkan.

Dalam perangkat komunikasi portabel yang khas, Si digunakan sebagai chip manajemen daya
sedangkan HBT GaAs (transistor bipolar heterojunction—transistor bipolar terdiri dari

23 System on chip memberikan pilihan untuk menggabungkan beberapa teknologi untuk membentuk satu
(subsistem) yang lengkap. SoC adalah IC tunggal yang terhubung di dalam satu paket yang didedikasikan untuk
aplikasi tertentu..

24 Spesifikasi DigRF mendefinisikan antarmuka antara satu atau lebih baseband IC dan RFIC (Radio Frequency

Integrated Circuits) dalam satu terminal. D3G dan D4G adalah antarmuka digital standar terbuka.
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setidaknya dua semikonduktor) digunakan untuk chip penguat daya. Berlawanan dengan
stasiun pangkalan, chip PA dalam unit portabel biasanya perlu menyediakan daya RF 1-4 watt
ke antena. Namun, tantangan bagi vendor PA terkait dengan tegangan baterai yang habis
masa pakainya di unit komunikasi portabel. PA tidak hanya perlu mengakomodasi pengisi daya
4V hingga 5V, tetapi juga beroperasi pada tegangan yang lebih rendah seperti 2,4 V.

Jadi, baik untuk BTS maupun telepon seluler, angka-angka yang disebutkan di atas perlu
dipahami untuk meningkatkan efisiensi power amplifier.

6.9.1 Bahan dan Teknologi untuk PA

Semikonduktor senyawa Grup IlI-V GaAs dan GaN terutama digunakan dalam power amplifier,
komponen penting dari BTS dan handset. GaAs dan GaN dapat digunakan untuk membuat
transistor jenis BJT, FET (transistor efek medan), dan HEMT (transistor mobilitas elektron

tinggi).

Sirkuit terpadu gelombang mikro monolitik (MMIC) berbasis GaAs banyak digunakan di
smartphone, tablet, dan perangkat WiFi. Sakelar dan amplifier yang didasarkan pada MMIC
semacam itu dirancang untuk beroperasi pada tegangan dan arus rendah, biasanya tersedia
dari baterai. MMIC berbasis GaN memiliki kemampuan tegangan yang lebih tinggi
menjadikannya pilihan yang menarik untuk power amplifier di BTS[*1,

Transistor GaN telah ada selama lebih dari satu dekade dan pada awalnya dikembangkan
untuk jammer IED (perangkat peledak improvisasi). GaN memiliki kepadatan daya yang tinggi,
yaitu memiliki kemampuan untuk menghilangkan panas dari paket kecil sehingga sangat
efektif. GaN, karena mobilitas elektronnya yang tinggi, dapat memperkuat sinyal dengan baik
ke kisaran gigahertz atas. Namun, peralatan berkemampuan GaN mahal karena proses
pembuatannya mahal.

6.9.2 Metrik Kinerja PA—PAE

PA di telepon seluler biasanya ditenagai langsung dari baterai sehingga implementasi sistem
menjadi lebih mudah, tetapi hal ini menyebabkan nonlinier dan inefisiensi dalam hal (misalnya,
memperpendek masa pakai baterai, mengurangi waktu bicara, dll.). Namun, ada tradeoff
antara linearitas dan efisiensi. Untuk memenubhi linearitas yang diperlukan, daya transmisi
yang beroperasi di-back off dari titik kompresi power amplifier yang mengurangi efisiensi.
Menurut Texas Instruments!?3], pengembang IC besar, bagian daya RF dari ponsel selama
transmisi dapat menghabiskan hingga 65% dari anggaran daya keseluruhan karena inefisiensi
intrinsik PA.

PAE adalah metrik kinerja yang paling umum untuk amplifier daya RF saat ini. Ini adalah rasio
dari output daya RF, Pout, daya input yang lebih kecil, Pi,, dengan total daya DC, Pdc, yang
dikonsumsi yang dinyatakan sebagai persentase seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 6.1.
Jika PA terhubung langsung ke baterai, diterjemahkan menjadi Pgc = Vbart * Ipart, dan jika
ditenagai oleh regulator pasokan, Py =V, * I,

Rumus 6.1

PAE Pout — Pin 100%
= — %k
Pdc 0
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Untuk mendapatkan efisiensi yang lebih tinggi, Pdc perlu dikurangi dan salah satu cara untuk
mencapai ini adalah melalui penggunaan regulator suplai DC-DC 2°> [24]. Regulator ini
menurunkan tegangan output pada tingkat daya pemancar RF yang lebih rendah yang pada
gilirannya mengurangi lo (arus yang ditarik oleh PA), sehingga meningkatkan PAE.

6.10 Sel Surya

Sel surya adalah detektor dan pengubah yang mengubah sinar matahari menjadi arus listrik
dengan rugi-rugi yang minimum(?. Sel surya pada awalnya dikembangkan untuk memberi
daya pada satelit di luar angkasa, tetapi sekarang menjadi bagian umum dari peluncuran situs
sel untuk mengurangi biaya operasional dan mengikuti agenda hijau melalui penggunaan
sistem konsentrator fotovoltaik.

Fotovoltaik adalah teknologi penentu yang secara langsung memanfaatkan sumber daya
utama planet kita, matahari. Sel surya yang terkena sinar matahari secara langsung
menghasilkan listrik tanpa efek berbahaya yang diketahui terhadap lingkungan. Ini dapat
menghasilkan daya selama bertahun-tahun (mungkin 20 tahun) dengan biaya pemeliharaan
dan operasional yang minimal2>-28],

6.10.1 Material dan Teknologi untuk Sel Surya

Salah satu cara paling efektif untuk menghasilkan listrik dari radiasi matahari adalah
penggunaan sel surya multi-junction, yang terdiri dari semikonduktor senyawa IlI-V.
Pengembangan sel surya multijunction atau monolitik tandem (Sel surya multi-junction atau
sel tandem adalah sel surya yang mengandung beberapa p-n junction. Sel-sel ini terdiri dari
bahan semikonduktor yang berbeda. Setiap junction terkena panjang gelombang cahaya yang
berbeda, sehingga meningkatkan efisiensi konversi energi listrik dari sinar matahari sell®.)
dimulai pada tahun 1985. Pengembangan konkret pertama pada sel multi-junction berbasis
GalnP dan GaAs diterbitkan dan dipatenkan oleh J. Olson dan rekan kerja di National
Renewable Energy Laboratory!22301,

GaAs lebih umum digunakan dalam sel fotovoltaik multi-junction untuk fotovoltaik
terkonsentrasi!¥l. Sistem Concentrating Photovoltaic (CPV) mengubah energi cahaya menjadi
energi listrik dengan cara yang sama seperti yang dilakukan oleh teknologi fotovoltaik
konvensional. Namun, ia menggunakan sistem optik canggih untuk memfokuskan sejumlah
besar sinar matahari ke setiap sel fotovoltaik surya untuk efisiensi maksimum*31, Jadi,
dengan memfokuskan sinar matahari ke area yang lebih kecil, konsentrator dapat
menggunakan lebih sedikit sel surya daripada tenaga fotovoltaik tradisional (yaitu, sel surya
tradisional yang terbuat dari silikon)42°,

Sebuah konsentrator memiliki kapasitas pembangkit listrik yang tinggi dengan kapasitas
sekitar 1-200 megawatt. Konsentrator memiliki bagian yang dapat bergerak untuk
mengakomodasi perubahan arah matahari, membuatnya mudah untuk diproduksi dan
dirawat, sehingga sangat cocok untuk pembangkit listrik PV skala besar?®!. Semikonduktor
senyawa golongan IlI-V adalah bahan yang paling efisien untuk sistem konsentrator
fotovoltaik saat ini. Alasan utamanya adalah fleksibilitas yang memungkinkan penggabungan
berbagai bahan dari senyawa biner hingga kuaterner dengan fleksibilitas yang sesuai dari
rekayasa celah pita. Menariknya, karena senyawa ini dapat mempertahankan celah pita

%5 Konverter/regulator DC-ke-DC adalah rangkaian elektronika yang mengubah sumber arus searah (DC) dari satu
level tegangan ke level tegangan lainnyal®l,
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karena koefisien penyerapan yang tinggi, senyawa ini juga cenderung memancarkan cahaya
secara efisien. Substrat yang paling umum digunakan adalah GaAs dan InP dan ini memiliki
celah pita yang ideal untuk konversi matahari?”l,

GaAs memiliki celah pita (energy gap) yang optimal untuk material semikonduktor tunggal®2l.
Efisiensi yang lebih tinggi hanya dapat dicapai dengan membagi spektrum matahari?® menjadi
beberapa bagian, yaitu semikonduktor celah pita tinggi seperti GaAs digunakan untuk
menyerap radiasi panjang gelombang pendek sedangkan bagian panjang gelombang panjang
ditransmisikan ke semikonduktor kedua dengan celah pita lebih rendah. energi seperti Ge.
Dalam konfigurasi seperti itu, kerugian transmisi dan termal dari pembawa panas?’ dapat
diminimalkan!(?>!,

Sel surya high end dan efisiensi tinggi menggunakan struktur triple-junction untuk
memaksimalkan efisiensi. Memusatkan sinar matahari dengan faktor antara 300x hingga
1000x ke area sel kecil memungkinkan penggunaan sel surya triple-junction yang sangat
efisien tetapi mahal berdasarkan semikonduktor Grup I11-V33], Sebagai contoh, struktur umum
sel triple-junction berbasis GalnP/GalnAs/Ge ditunjukkan pada Gambar 6.2, yang
menguntungkan dibandingkan dengan silikon, bahkan dengan bahan keras radiasi InP.

Sampel ini terdiri dari Ge (0,7 eV) sebagai subsel bawah yang terbentuk pada substrat Ge
dengan Gaosolno,01As (1,4 eV) sebagai subsel tengah, sedangkan kisi yang cocok?® Gag.aslno.s1P
(1,9 eV) adalah subsel atas. Dioda terowongan digunakan untuk membentuk sambungan seri
listrik dari subsel [25].

GAMBAR 6.2 Sel sambungan rangkap tiga lll-V. (Dari Frank D. 2006. Sel Surya Efisiensi Tinggi
dari Semikonduktor Senyawa IlI-V. Wiley InterScience: Physica Status Solidi (c) 3(3):373-379
d0i:10.1002/ pssc.200564172[231)

6.10.2 Kinerja Sel Surya Multi-Persimpangan

Efisiensi sel surya multi-junction dapat ditingkatkan terutama dengan meningkatkan jumlah
cahaya yang dikumpulkan oleh setiap sel yang diubah menjadi pembawa dan meningkatkan
koleksi pembawa cahaya yang dihasilkan oleh setiap p-n junction[?l,

Standar CPV IEC 62108 disebut "modul dan rakitan fotovoltaik Konsentrator (CPV)—
Kualifikasi desain dan persetujuan jenis" dikeluarkan oleh Internastional Electrotechnical
Commission (IEC) pada tahun 20071 Standar pengujian yang paling menonjol ini
menetapkan persyaratan desain minimum dan jenis prosedur persetujuan untuk modul dan
rakitan CPV, cocok untuk operasi jangka panjang (~25 tahun) di iklim terbuka umum.

26 Matahari memancarkan sinar matahari melalui gelombang elektromagnetik yang menyebar pada rentang
panjang gelombang (290-2500 nm) dan itu dikenal sebagai spektrum mataharif®41,

27 Pembawa panas menyiratkan baik lubang atau elektron yang telah memperoleh energi kinetik yang sangat
tinggi setelah dipercepat oleh medan listrik yang kuat di daerah intensitas medan tinggi dalam perangkat
semikonduktor (terutama semikonduktor oksida logam [MOS]). Pembawa ini dapat disuntikkan dan
terperangkap karena energi Kinetiknya yang tinggi di area yang tidak seharusnya, mengakibatkan muatan ruang
yang menyebabkan perangkat terdegradasi atau menjadi tidak stabil. Degradasi perangkat ini karena injeksi
pembawa panas disebut "efek pembawa panas"

28 |_attice matched adalah struktur yang terdiri dari lapisan ultra-tipis dari semikonduktor kristal tunggal
(biasanya Grup 11-V) dari komposisi kimia yang berbeda. Pencocokan antara dua bahan semikonduktor yang
berbeda memungkinkan daerah perubahan celah pita terbentuk dalam suatu bahan tanpa menimbulkan

perubahan struktur kristal*<71
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Standar tersebut mendefinisikan sejumlah pengujian termasuk isolasi listrik, uji siklus termal,
dampak hujan es, dan sebagainya, untuk menangkap kinerja CPV. Detailnya dapat ditemukan
dalam standar(®®), Sebagai contoh, tes siklus termal sangat penting untuk menguji keandalan
sel surya konsentrator sedangkan fokus tes kinerja listrik adalah untuk menemukan
penurunan daya (bukan pada output daya absolut) dengan membandingkan modul uji CPV
sebelum dan sesudah tekanan relatif kekuasaan. Daya relatif didefinisikan sebagai keluaran
daya maksimum dari sampel yang diuji dibagi dengan keluaran daya maksimum dari sampel
kontrol, yang diukur dalam kondisi pengujian yang serupa.

Daya relatif sampel Pr dapat dihitung dari Rumus 6.2.
Rumus 6.2

Pm
P, =—=%100
T P *

mc
dimana

Pr adalah daya relatif sampel, dalam persentase %
Pm adalah daya maksimum sampel uji, dalam W

Pmc adalah daya maksimum sampel kontrol yang diukur pada kondisi yang sama seperti Pm di
W. Metrik, degradasi daya relatif, digunakan untuk menentukan viabilitas sel surya
konsentrator setelah sejumlah siklus termal tertentu. Degradasi daya relatif Prd dijelaskan
dalam Persamaan 6.3:

P, — P,
prd=”P—'rf*100
i

di mana P dan P, adalah kekuatan relatif yang diukur masing-masing setelah dan sebelum
pengujian yang diberikan.
Prd harus kurang dari 13% untuk pengukuran di luar ruangan dan 8% untuk di dalam ruangan.

Perbedaan 5% disediakan untuk memperhitungkan ketidakpastian yang lebih besar di
lingkungan luar.

6.11 MEMS

Minat pada MEMS tumbuh karena meningkatnya permintaan untuk produk yang
memungkinkan gerakan. Alasan utama permintaan ini adalah penggunaan perangkat MEMS
dalam aplikasi terkait elektronik konsumen. Di smartphone dan komputer tablet, iSuppli
memperkirakan bahwa pasar MEMS akan tumbuh sekitar 30% per tahunf8l. Produk yang
diaktifkan MEMS juga dapat ditemukan di mobil dan instrumen medis!39.

MEMS menurut definisi adalah perangkat dan struktur miniatur (yaitu, elemen mekanik dan
elektromekanis) yang dibuat menggunakan teknik yang serupa dengan yang digunakan untuk
sirkuit terpadu. Perangkat MEMS biasanya terdiri dari elemen sensor mikro-elektro-mekanis
untuk menerima / merasakan informasi dari lingkungan dan elemen aktuator untuk
menanggapi keputusan dari sistem kontrol untuk mengubah lingkungan, yang dikemas
bersama dengan IC. Sistem kontrol dapat berupa sistem mekanis atau elektronik tetap, sistem
berbasis perangkat lunak (seperti driver printer), orang, atau bentuk input lainnyal#®-43l,

6.11.1 MEMS di Seluler

Salah satu segmen pertumbuhan terbesar dalam manufaktur MEMS adalah perangkat
Internet seluler. Hal ini disebabkan kemampuan MEMS yang memungkinkan integrasi
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sejumlah mikro-komponen pada satu chip untuk kedua penginderaan dan pengendalian
lingkungan dengan menggunakan, untuk sebagian besar, proses manufaktur IC yang adal*4.

Perangkat Mobile Internet berisi perangkat MEMS seperti accelerometers, gyroscopes, dan
microphones, dan juga memiliki radio (WiFi dan seluler) yang memiliki kebutuhan aplikasi
untuk perangkat RF MEMS, termasuk resonator, varactor, dan sw ITC h[*l. Beberapa
contohnya adalah sebagai berikut:

o Akselerometer dan giroskop MEMS 3-sumbu di Nintendo Wii, Apple iPhone, dan
sebagainya.

e Mikrofon MEMS digital dengan sirkuit konverter analog-ke-digital built-in[4l.

e Penggunaan teknologi chip tunggal yang disebut CMOS MEMS dalam akselerometer,
sensor pintar (tekanan, suara), dan MEMS?® terkait RF (variator, sakelar)>4,

o Sakelar RF MEMS, kapasitor sakelar, dan vraktor diterapkan pada radio yang
ditentukan perangkat lunak, antena yang dapat dikonfigurasi ulang, filter band-pass
yang dapat disetel, dan sebagainyal**°.

6.12 loT-Mesin Pertumbuhan Selanjutnya untuk Semikonduktor

loT dipandang sebagai aplikasi pembunuh berikutnya oleh banyak pakar sektor ITC loT,
seperti yang didefinisikan oleh ITU dalam Rekomendasi ITU-T Y.2060[*7], adalah infrastruktur
global untuk masyarakat informasi, memungkinkan layanan lanjutan dengan menghubungkan
hal-hal (fisik dan virtual) berdasarkan teknologi informasi dan komunikasi interoperable yang
ada dan berkembang.

Saat ini umumnya dikatakan bahwa loT adalah mesin atau pendorong pertumbuhan
berikutnya untuk industri semikonduktor. Ini akan mendorong permintaan tidak hanya untuk
sensor, tetapi juga untuk aktuator dan chip keamanan. Perangkat / objek apa pun yang
membutuhkan konektivitas tanpa atau dengan interaksi manusia yang minimal dapat menjadi
bagian dari ekosistem loT. Oleh karena itu, setiap industri mulai dari manufaktur, real estat,
transportasi, otomotif, logistik, rantai pasokan, dan perawatan kesehatan, hingga
telekomunikasi, utilitas, dan keuangan dapat bergantung pada loT di masa mendatang*&4°l,

6.13 Teknologi/Proses

Semikonduktor dianggap sebagai blok bangunan untuk komponen infrastruktur dalam
ekosistem 1oT. Komponen ini merasakan, mengumpulkan, mengirim/menerima, dan
memproses sinyal dan data untuk aplikasi 10T*?l. Pada dasarnya, perangkat loT merasakan
sesuatu terlebih dahulu, kemudian mengumpulkan data tentang apa yang dirasakannya, dan
mengomunikasikan data ini melalui koneksi Internet ke perangkat atau lokasi lain di mana
data tersebut diproses.

Sebagian besar perangkat loT bertenaga baterai, sehingga perlu beroperasi tanpa perawatan
atau penggantian selama bertahun-tahun dan juga harus mengkonsumsi daya minimal. Dalam
kasus lain, daya akan disediakan melalui sumber eksternal ke infrastruktur loT. Dalam kedua
kasus tersebut, efisiensi energi sangat penting untuk keberhasilan loT. Selain itu, sejumlah
besar data pribadi dan informasi rahasia organisasi dapat dipertukarkan, terutama melalui

2 perangkat RF MEMS memiliki bagian mikro bergerak yang mampu mengonfigurasi ulang karakteristik RF

perangkat
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perangkat yang dapat dikenakan. Dengan demikian, sirkuit terintegrasi tertanam daya dan
keamanan akan diperlukan untuk kelancaran pengoperasian 10T,

Teknik manufaktur canggih seperti MEMS yang dibahas sebelumnya dan NEMS (sistem
nanoelektromekanis) menggabungkan komponen elektronik dan mekanik pada skala mikro
dan nano. Integrasi ini memungkinkan fungsionalitas sensor, aktuator, dan sirkuit terintegrasi
menjadi faktor bentuk kecil, yang membuatnya cocok untuk digunakan dalam sejumlah besar
aplikasi loT. Sirkuit terintegrasi yang digunakan di loT tidak memerlukan integrasi yang rumit
dan dapat menggunakan lebih dari satu chip. Namun, aplikasi loT idealnya memerlukan satu
chip pada faktor bentuk yang dapat diterima dan dengan konsumsi daya yang sangat rendah
yang telah mendorong pertumbuhan untuk desain tipe SoC. SoC terdiri dari beberapa inti
tertanam, GPU tertanam (unit pemrosesan grafis), dan konektivitas nirkabel terintegrasi
dalam satu paket!*?l. Singkatnya, blok bangunan dasar dari IoT termasuk mikrokontroler,
sensor, aktuator, fungsi manajemen daya, memori tertanam, dan konektivitas!>.

6.14 Masa depan loT

Karena semakin banyak HAL yang terhubung, demikian juga permintaan akan semikonduktor.
Permintaan chip dan IC yang mengandung prosesor, MEMS, dan komponen RFAMS akan
meningkat. Jika pasokan sesuai kebutuhan, akhirnya skala ekonomi akan tercapai sehingga
biaya lebih rendah. Misalnya, komponen MEMS mendominasi berbagai produk konsumen dan
prevalensi ini terjadi karena penurunan harga jual rata-rata ditambah dengan peningkatan
permintaanl,

Banyak standar loT sedang dalam pengembangan dan kasus penggunaan terus berkembang.
Perusahaan semikonduktor perlu mengawasi standar dan teknologi tersebut untuk
mengembangkan strategi yang komprehensif. Sejumlah perkiraan dan prakiraan yang
berbeda tersedia, semuanya menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam jumlah
perangkat yang terhubung dalam beberapa tahun ke depan. Beberapa perkiraan
menunjukkan bahwa akan ada sekitar 30 miliar perangkat yang terhubung pada tahun 2020
dan menurut Internastional Data Corporation (IDC) pasar loT di seluruh dunia akan mencapai
Rp. 17.000 triliun pada tahun 2020052,

6.15 Status Industri Semikonduktor

Industri semikonduktor yang ada cukup kecil, hanya terdiri dari beberapa pemain. Sejumlah
upaya telah dilakukan sejak tahun 1980-an, tetapi kebanyakan dari mereka tidak berhasil
karena satu dan lain hal. Alasan utamanya adalah ukuran pasar lokal tidak cukup besar untuk
menarik perusahaan lokal dan asing dan ketersediaan perangkat semikonduktor terbaru dan
termurah dari China / Taiwan. Karena faktor-faktor ini dan yang disebutkan di atas, dapat
dikatakan bahwa tidak ada yang melakukan desain level IC atau fabrikasi IC di negara ini.

6.16 Proses Pengembangan Semi Konduktor

Desain chip telah berkembang jauh sejak chip semikonduktor pertama dibuat secara harfiah
dengan tangan. Sekarang, alat perangkat lunak EDA (otomatisasi desain elektronik) digunakan
untuk melakukan pekerjaan itu. Terlepas dari itu, tujuan dari proses desain adalah untuk
membuat cetak biru yang berfungsi untuk chip baru dan menyiapkannya untuk pembuatan.

Pengembangan semikonduktor dari desain di atas kertas hingga pengemasan IC akhir adalah
proses yang kompleks, mahal, dan memakan waktu (Gambar 6.3). Bagian ini akan melihat

secara singkat proses inil#>5-58],
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Setelah desain sistem diselesaikan, desainer menggunakan bahasa deskripsi perangkat keras
yang menjelaskan desain ini dalam ratusan/ribuan baris kode perangkat lunak. Langkah ini
diikuti oleh desain fisik, di mana beberapa sub-langkah digunakan untuk membangun suksesi
lapisan bahan semikonduktor dan geometri untuk menghasilkan ribuan perangkat elektronik
(transistor) dalam ukuran kecil, yang bersama-sama berfungsi sebagai sirkuit terpadu.
Pemrosesan wafer semikonduktor untuk menghasilkan IC melibatkan banyak kimia dan fisika.

Cara cepat untuk merancang chip baru melibatkan penggunaan sirkuit yang digunakan
kembali. Chip ukuran besar mencakup cukup banyak sirkuit yang digunakan kembali, dipinjam,
dilisensikan, atau didaur ulang (bukan silikon yang didaur ulang secara fisik), dan ide desain
daur ulang. Ini disebut penggunaan kembali desain atau penggunaan kembali IP seperti yang
dijelaskan sebelumnya. Perusahaan semacam itu melisensikan desain chip parsial kepada
orang lain dan mengumpulkan royalti. Langkah selanjutnya setelah desain fisik adalah
fabrikasi wafer yang dilakukan di pengecoran. Mengubah bahan semikonduktor menjadi IC
membutuhkan ketiadaan kontaminan mutlak dan proses ini juga ditangani oleh pabrikan. IC
(produk) yang sudah jadi kemudian disimpan, didistribusikan, dan dijual baik oleh IDM atau
oleh perusahaan dongeng.

)

Spesifikasi Sistem

'

Desain Fungsi/Rancangan

Fabless berjalan dalam

Tugas potensial Perusahaan
Miliaran Rupiah

Desain Sirkuit
Desain Fisik

'

Pembuatan

'

Pengemasan/Testing/Validasi Tugas pembuatanberjalan
dalam miliaran rupiah

IC

-

Gambar 6.3 Alur desain IC (bersama dengan biaya).
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6.17 Potensi Kedepan

Langkah-langkah kunci dalam proses ini seperti yang dibahas di atas termasuk desain
perangkat lunak, desain fisik, pembuatan sirkuit terpadu, dan akhirnya, penjualan dan
distribusi.

Menurut Fast Market Research, pasar elektronik konsumen diproyeksikan tumbuh pada CAGR
9,1% selama 2016-20200% dan sebagian besar produk tersebut telah/akan dikirim dari China.
Angka ini membuat kasus pengecoran di negara ini tidak menarik, karena dengan mudah
membutuhkan investasi Rp. 10 triliun tanpa ROl dalam waktu dekat. Selain itu, persaingan dari
China, AS, dan lainnya akan sangat sulit dikalahkan dan kurangnya tenaga kerja yang
berpengalaman akan menjadi tantangan lain[®%. Namun, opsi untuk mendirikan perusahaan
dongeng masih layak dilakukan di mana biaya investasi awal berkisar beberapa miliar rupiah.

6.18 Kesimpulan

Semikonduktor dan IC adalah bagian penting untuk sektor telekomunikasi seluler.
Pengembangan semikonduktor yang sedang berlangsung akan memperkaya pengalaman
pengguna ponsel. Misalnya, tim peneliti MIT (Massachusetts Institute of Technology)
mengklaim telah merancang transistor kerja gerbang terpendek, namun dibuat menggunakan
saluran Grup llI-V. Mereka telah membuktikan secara eksperimental bahwa saluran InAs
mengungguli silikon pada dimensi perangkat kecil. Karya perintis ini dan yang serupa akan
meningkatkan kemajuan penelitian dan pengembangan teknologi berbasis Grup 1lI-V yang
kompatibel dengan CMOS di seluruh duniaf®,

Pasar produk GaAs relatif sangat besar dibandingkan dengan GaN, tetapi pasar GaN terus
berkembang. Perbaikan berkelanjutan mengurangi biaya produksi GaN dengan kecepatan
yang wajar. GaAs akan terus mendominasi pasar radio gelombang mikro dengan MMIC dan
power amplifier untuk telepon seluler. Namun, karena biaya GaN turun, GaAs bisa mulai
kehilangan pangsa pasarnya!®?.,

MEMS akan terus menerima daya tarik untuk komponen yang mendukung gerakan di
perangkat Internet seluler. loT kemungkinan besar adalah mesin pertumbuhan berikutnya
untuk semikonduktor. Namun, pekerjaan standardisasi yang terfragmentasi untuk loT
kemungkinan akan berdampak pada adopsi di telekomunikasi seluler sampai batas tertentu.

6.19 Pertanyaan

1. Jelaskan empat jenis perusahaan semikonduktor?

2. Apa saja aplikasi RF utama yang dikembangkan dengan teknologi CMOS dan bipolar?

3. Apa kunci semikonduktor senyawa IlI-V untuk sistem nirkabel?

4. Apa itu prosesor ARM dan seberapa pentingkah ini bagi industri seluler?

5. Tentukan efisiensi daya tambah dari penguat RF LM123 ketika Vo = 3,4V, lo =400 mA,
Vin =4,2V, dan lin = 100 mA. PA ini didukung oleh power amplifier regulator?

6. Mengapa GaN semakin penting sebagai bahan pengganti power amplifier?

7. Apaitu sel surya?

8. Apa itu sistem konsentrator fotovoltaik?

9. Mengapa sel surya multi-junction IlI-V lebih baik daripada sel surya lapisan tunggal?

10. Apa yang dimaksud dengan uji kinerja listrik seperti yang didefinisikan dalam standar
IEC62018?
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11. Berapa penurunan daya relatif dari sel surya yang daya relatifnya sebelum dan sesudah
masing-masing adalah 9,45 watt dan 10 watt, setelah 5 tahun dengan 800 siklus termal?

12. Apa itu MEMS dan apa kegunaannya untuk industri komunikasi seluler?

13. Apa itu loT seperti yang didefinisikan oleh ITU?

14. Apa saja komponen dasar loT?

15. Diskusikan dalam kelompok bagaimana membuat perusahaan dongeng yang sukses di
negara berkembang.
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BAB 7
PENGEMBANGAN PRODUK

Finalisasi standar dan pengembangan perangkat semikonduktor (sirkuit terintegrasi)
mengarah pada pengembangan produk. Pengembangan produk berarti penciptaan produk
dengan karakteristik baru atau berbeda yang dapat menawarkan manfaat baru atau
tambahan kepada pelanggan. Pengembangan produk mungkin melibatkan modifikasi produk
yang sudah ada atau presentasinya atau perumusan produk yang sama sekali baru yang
memenuhi keinginan pelanggan atau ceruk pasar yang baru didefinisikan.

Istilah produk dalam bab ini mengacu pada peralatan telekomunikasi akhir yang
dikembangkan (tidak termasuk telepon seluler). Bab ini akan melihat karakteristik produk
tersebut tetapi bukan proses yang sebenarnya. Detail tentang proses pengembangan produk
dapat ditemukan dil?. Produk telekomunikasi tersebut dapat bersifat aktif, seperti base
station, small cell, mobile sw ITC hing center, dan sebagainya, maupun pasif, seperti menara
seluler, peralatan cadangan daya, kabel, dan sebagainya.

Pembahasan dalam bab ini terutama difokuskan pada fitur dan spesifikasi produk
telekomunikasi jadi. Setiap produk telekomunikasi jadi dapat terdiri dari ratusan komponen
dan IC. Peralatan jaringan, seperti stasiun pangkalan radio, controller radio, sel kecil, radio
gelombang mikro, router, gateway, node optik, node jaringan inti, dan sebagainya dianggap
sebagai produk telekomunikasi jadi dalam bab ini. Sudah pasti bahwa baik setiap komponen
maupun setiap produk tidak dapat dijelaskan dalam satu bab atau bahkan dalam satu buku
tunggal. Dengan demikian, tujuan bab ini adalah untuk meninjau beberapa produk tersebut
termasuk BTS multi-standar yang ada, sel kecil, dan SSGN-MME (Melayani GPRS [Layanan
Radio Paket Umum] Dukungan Node—Entitas Manajemen Mobilitas), yang akan berlanjut
untuk digunakan di masa mendatang, dan untuk mengintip BTS 5G dan sel kecil.

7.1 Multi-standar, Multi-Mode, Multi-Rat berbasis Stasiun

Pemancar subjek menggabungkan beberapa teknologi akses seperti 2G, 3G, dan 4G ke dalam
satu platform. Pengaktif utama stasiun pangkalan ini adalah SDR. SDR dengan baseband dan
unit radio yang dapat dikonfigurasi ulang memungkinkan skalabilitas dan kemudahan
peningkatan stasiun pangkalan. BTS ini memberikan efisiensi OPEX (biaya operasional) seperti
backhaul terintegrasi, pengurangan konsumsi daya dan ruang, dan biaya sewa lokasi. Manfaat
utama dari stasiun pangkalan ini adalah kemampuannya untuk mendukung berbagai teknologi
radio dalam pita spektrum tertentu. Penyempurnaan spektrum telah menjadi pendorong
penting karena operator beralih dari 2G ke 3G ke 4G, memanfaatkan aset spektrum yang tidak
digunakan. Transisi GSM 900 MHz ke 900 MHz UMTS adalah salah satu contoh yang bagus
tentang bagaimana BTS tersebut telah digunakan3!.

3GPP mendefinisikan konsep karakteristik RF minimum E-UTRA, UTRA, dan GSM/EDGE Multi-
Standard Radio (MSR) Base Stations (BS) dalam Spesifikasi Teknis 37.104. 3GPP
mendefinisikan MSR-BS sebagai “Base Station yang dicirikan oleh kemampuan penerima dan
pemancarnya untuk memproses dua atau lebih pembawa dalam komponen RF aktif yang
sama secara bersamaan dalam bandwidth RF yang dinyatakan, di mana setidaknya satu
pembawa adalah RAT (radio teknologi akses) daripada operator lain”.

7.2 Rancangan Stasiun Dasar
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BTS 2G dan 3G terdiri dari dua elemen jaringan utama, yaitu Base Transceiver Station (NodeB,
untuk 3G UMTS) dan Base Station Controller (Radio Network Controller untuk 3G). LTE dan 4G
(LTE-Advanced) telah menggabungkan sebagian besar fungsi controller ke dalam base
transceiver station eNodeB (Node B yang disempurnakan).

Inovasi terbaru dalam mendukung berbagai teknik akses radio melalui satu stasiun pangkalan
menjadi berita utama di tahun 2010-an. Teknik ini memungkinkan operator untuk mendukung
setidaknya dua teknologi dari GSM, CDMA/EV-DO, WCDMA, HSPA (High Speed Packet Access),
LTE, dan LTE-Advanced dalam satu kotak. Bagian ini akan memberikan beberapa wawasan
tentang produk stasiun pangkalan tersebut.

Base Transceiver Station Komponen utama base transceiver station (atau Node Bs) termasuk
modul sistem, unit RF (atau RRU untuk arsitektur terdistribusi) dan perangkat lunak yang
diperlukan (Gambar 7.1) [5,6].

7.2.1 Modul Sistem

Modul sistem mengelola pemrosesan pita dasar, distribusi daya, dan jam sistem. Ini juga
menyediakan antarmuka radio umum (CPRI) dan kabel listrik atau optik untuk berkomunikasi
dengan unit RF dan RRU. Komponen utama modul sistem meliputi:

e Papan jam untuk kontrol dan pengelolaan unit pita dasar dan menyediakan jam sistem.

e Unit pita dasar (BBU) untuk pemrosesan pita dasar berbagai teknologi akses radio. Ini
memproses protokol lapisan fisik dan protokol bingkai sebagaimana ditentukan dalam
standar yang relevan.

e Papan Alarm menyediakan antarmuka pemantauan alarm situs.

e Modul Transportasi menyediakan antarmuka transmisi E1/T1,3° optik, dan elektrik.

e Modul Daya menyediakan pengukuran dan perlindungan input tegangan berlebih,
perlindungan arus berlebih, dan manajemen daya tegangan dan beban di bawah.

e Fabric Sw ITC h Board menyediakan antarmuka optik pita dasar antara BBU dan RRU
dan memproses sinyal IQ (dalam fase dan kuadratur).

Modul sistem berkemampuan UMTS yang khas mendukung operasi downlink (Akses Paket
Downlink Berkecepatan Tinggi [HSDPA]) dan uplink (Akses Paket Uplink Berkecepatan Tinggi
[HSUPA]) secara bersamaan. Dalam kasus LTE, BBU khusus dapat memiliki kapasitas 3 x 20
MHz dengan MIMO yang memungkinkan 500 Mbps untuk downlink dan 200 Mbps untuk
uplink.

7.2.2 Satuan RF

Sebuah base station mengakomodasi beberapa modul RF untuk mendukung teknologi radio
yang berbeda. Modul RF adalah unit transceiver radio multi-pembawa, multi-standar untuk
memproses sinyal frekuensi radio. Itu bisa memiliki tiga atau lebih cabang independen untuk
mengirim dan menerima sinyal (yaitu, sektorisasi). RF dan modul sistem dapat ditempatkan di
rak / kabinet yang sama. Ketika modul RF ditempatkan di tiang menara disebut sebagai RRU
(Remote Radio Unit). RRU adalah bagian frekuensi radio dari stasiun pangkalan terdistribusi
dan dipasang di dekat antena (di tiang menara). RRU memodulasi, mendemodulasi,
menggabungkan, dan membagi sinyal baseband dan RF yang mirip dengan unit RF.

30 E1/T1: format transmisi data digital; E1: kecepatan data jalur 2 Mbps; T1: 1,544 Mbps
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7.2.3 Spesifikasi

Spesifikasi teknis tingkat tinggi dari base transceiver station indoor dan outdoor ditunjukkan
pada Tabel 7.1. Spesifikasi ini sama sekali tidak mengikuti standar dan hanya menggambarkan

beberapa atribut khas.

RRU
System Module
Fabric
BBU - > Switch (: >
Board
Clock Power Alarm
Board Module Board | | -

Gambar 7.1 Arsitektur base transceiver station terdistribusi. (Catatan: antena bukan bagian
dari BTS.)
Tabel 7.1 Spesifikasi Teknik pada BTS Multi-Standar

Attributes Macro Base Transceiver Station Micro Base Transceiver Station
Physical dimensions (H*W*D) 900 mm x 600 mm x 450 mm 650 * 320 * 480 mm
1600 mm x 600 mm x 600 mm
Capacity 8 GSM TRXs or 2 UMTS Carriers, +One 6 GSM TRXs or 4 UMTS carriers or One
20 MHz LTE carrier (TRX: Transceiver) 20 MHz LTE carrier
Operating frequencies 850/900/1800/1900/2100/AWS 850/900/1800/1900/2100/AWS
(Advanced Wireless Services)
Power consumption (Watts) 12W, 20 W, 40 W, B0 W per carrier 12W, 15W, 20 W, 40 W, 80 W per carrier
Power supply —48V DC, +24V DC 4BVDC, +24VDC
110V AC, 220V AC 110V AC, 220V AC
Operating temperature —40Cto+55C —40Cto +55C
Baseband unit 1,2 1
Radio unit per baseband unit 3 1
RRUs per radio technology 3.6 1
Mean time between failures >120,000 hours =>120,000 hours
(MTBF)

7.2.4 Controller

Controller stasiun pangkalan atau controller jaringan radio masing-masing merupakan
komponen penting dari sistem 2G dan 3G. Fungsi utama dari controller adalah untuk mengatur
jaringan akses radio dan saluran radio. Kontroler multi-standar melayani sejumlah BTS/NodeB
dalam area geografis. Kontroler pendukung IP tersebut memiliki desain modular yang
meningkatkan pemanfaatan sumber daya dan keandalan sistem. Fungsi GSM dan UMTS
terintegrasi, secara efektif mengatasi tren konvergensi teknologi akses multi-radio di jaringan

seluler.
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7.2.5 Arsitektur

Kontroler dapat ditempatkan di rak/kabinet 19" standar yang terdiri dari papan layanan GSM
dan papan layanan UMTS di subrak/modul/rak terpisah. Setiap subrak dapat tingginya 12 U
(unit rak3!). Kontroler multi-standar terkecil dapat memiliki dua subrak, satu untuk setiap
teknologi radio (dalam hal ini, GSM dan UMTS). Kontroler dapat mendukung beberapa subrak
(seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.2) mencapai kapasitas yang lebih tinggi sekitar 40—
60 Gbps di bidang IP dan 128 kbps x 128 kbps pengalihan data pada bidang TDM. Papan
dipasang di sisi depan dan belakang backplane, yang diposisikan di tengah subrack. Papan
antarmuka IP dapat dibagi antara jaringan GSM dan UMTS yang memungkinkan transmisi
simultan dari data GSM dan UMTS[79,

Selain itu, setiap unit di dalam controller menggunakan perangkat lunak sistem umum.
Perangkat lunak biasanya didasarkan pada arsitektur berlapis di mana setiap lapisan
didedikasikan untuk fungsinya sendiri dan juga menyediakan layanan ke lapisan lain. Selain itu,
implementasi dan topologi setiap lapisan diisolasi dari lapisan lainnya.

Power distribution box

v

GSM service board

Air Defence

7

UMTS service board

UMTS service board

UMTS service board

Fan subrack

7

Gambar 7.2 Controller Multi-Standard

7.2.6 Fungsi utama

Radio Resource Management Module (RRM) melakukan manajemen terpadu dan
penjadwalan cerdas sumber daya radio untuk jaringan GSM dan UMTS. RRM mengatur alokasi
saluran, yaitu mengatur jumlah saluran lalu lintas dan saluran sinyal yang dapat digunakan
dalam RAN secara bersamaan. Untuk mencapai tugas ini, ia menangani kontrol masuk,
penjadwalan, dan penyeimbangan beban. Kontrol penerimaan dan permintaan penjadwalan
ditangani saat ini tiba, sedangkan penyeimbangan beban adalah proses yang berkelanjutan.
Selanjutnya, kontrol daya diperlukan karena UMTS merupakan sistem yang terbatas
interferensi, yaitu untuk mencapai kapasitas tinggi (sumber daya radio lebih banyak),

31 Setiap unit rak atau U (atau RU) tingginya 1,752 inci (44,50 mm).
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interferensi perlu dikurangi. Terakhir, manajemen serah terima diperlukan untuk memastikan
bahwa pengguna terhubung ke sel terkuat sepanjang waktu, yaitu mendapatkan layanan
terbaik tanpa gangguan.

Centralized
0SS

For Remote
Maintenance

VLAN

BSC/RNC

Alarm unit =J

RS
3

Maintenance

Gambar 7.3 OMU Controller.

Operation and Management Unit (OMU) merupakan elemen penting dalam operasional
BSC/RNC. Ini menyediakan pemeliharaan lokal dan pemeliharaan jarak jauh yang membantu
operator mencapai efisiensi biaya. OMU dapat menggunakan Bahasa Mesin Manusia untuk
menyediakan operasi, pemeliharaan, dan fungsi konfigurasi, atau GFU untuk mendukung hal
yang sama. Aplikasi klien berbasis Java dapat berjalan pada Microsoft Windows dan pada
platform Linux Red Hat.

OMU dapat mengadopsi pendekatan server-klien di mana papan O&M controller berfungsi
sebagai server sementara papan layanan dapat berfungsi sebagai klien. LMT (terminal
pemeliharaan lokal) dapat digunakan untuk pemeliharaan lokal. Ada juga Sistem Pendukung
Operasi terpusat untuk pengelolaan seluruh jaringan operator, yang dapat digunakan untuk
pemeliharaan jarak jauh seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.3. OMU mendukung fungsi-
fungsi seperti manajemen keamanan, manajemen kesalahan, manajemen alarm, manajemen
peralatan, dan manajemen perangkat lunak. Jika terjadi kesalahan, OMU secara otomatis
mengaktifkan prosedur pemulihan dan diagnostik yang sesuai di dalam controller. Ini juga
dapat memberikan dukungan pasca-pemrosesan untuk tugas-tugas pengukuran dan statistik.

7.2.7 Spesifikasi

Beberapa spesifikasi teknis utama dari controller ditunjukkan pada Tabel 7.2, sedangkan
antarmuka logis ditunjukkan pada Tabel 7.3.

7.3 Sel Kecil

Menurut Small Cell Forum, “sel kecil (sel metro) adalah istilah umum untuk node akses radio
berdaya rendah yang beroperasi dalam spektrum berlisensi dan tidak berlisensi yang memiliki
jangkauan 10 m hingga beberapa ratus meter. Ini kontras dengan sel makro seluler biasa yang
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mungkin memiliki jangkauan hingga beberapa puluh kilometer.” Istilah tersebut meliputi
femtocells, picocells, microcells, dan metrocells(*1,

Femtocell adalah stasiun pangkalan mandiri berdaya rendah, jarak pendek. Ini awalnya
dikembangkan untuk penggunaan dalam ruangan di rumah tinggal, tetapi sekarang mereka
mencakup unit kapasitas yang lebih tinggi untuk perusahaan, pedesaan, dan daerah
metropolitan. Picocell adalah base station kompak berdaya rendah yang digunakan di
perusahaan atau area dalam ruangan publik. Sebuah microcell, di sisi lain, adalah base station
jarak pendek yang bertujuan untuk meningkatkan cakupan untuk pengguna indoor dan
outdoor di mana cakupan makro tidak mencukupi. Saat dipasang di dalam ruangan, ia
menyediakan cakupan dan kapasitas di area di atas cakupan picocell. Sel kecil seperti itu dan
sel makro tradisional, jika digunakan dalam jaringan, bersama-sama membentuk HetNet.
HetNet atau (Jaringan Heterogen) adalah jaringan seluler yang terdiri dari sel makro, sel kecil,
dan dalam beberapa kasus, titik akses WiFi, dan berbagai teknologi akses radio yang bekerja
bahu-membahu untuk menyediakan cakupan dengan kemampuan handoff di antara mereka.

Tabel 7.2 Spesifikasi Teknikal pada Controller
Specifications?

2G 3G
Traffic volume 6500 Erlangs® 16,750 Erlangs
Total PS throughput (uplink + downlink) N/A 1000 Mbps
# of TRXs (transceivers) 600 N/A
# of NodeBs supported N/A 500
# of BTS sites supported 400 N/A
TCH (traffic channel) for GPRS/EDGE 5000 N/A
Voice Traffic Handling Capacity
Mean holding time 80-100 seconds
MS/UE (mobile stationfuser terminal) originating calls ratio 60%-70%
MS/UE terminating calls ratio 40%—-50%
Handover ratio 30%-40%
Location updates 2-3 per call

Keterangan :

@ = Ini mewakili konfigurasi umum dan salah satu konfigurasi pengontrol jaringan terendah.

b = Erlang (simbol E) adalah unit tanpa dimensi yang digunakan dalam telepon sebagai ukuran
beban yang ditawarkan atau beban yang dibawa pada elemen penyedia layanan seperti sirkuit
telepon atau peralatan sw ITC hing telepon.

PS = Packet Sw ITC hed/ Paket Beralih ;TRX=Cell/Sel (Sektor)

7.4 Rancangan Femtocell

Sel kecil dan khususnya femtocell mendapatkan banyak perhatian industri. Femtocell adalah
stasiun pangkalan yang sangat kecil dan dengan demikian dapat ditempatkan di kediaman
pelanggan. Jaringan femtocell terdiri dari dua bagian, yaitu akses radio dan jaringan inti.
Jaringan akses terdiri dari femtocell yang terhubung ke modem digital subscriber line
(DSL)/Cable, yang, pada gilirannya, terhubung ke jaringan backhaul/transmisi IP ISP (Internet

Service Provider). Dengan demikian, lalu lintas akan dialihkan melalui koneksi ISP rumah dan
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akan mengurangi biaya backhaul karena lalu lintas ponsel dirutekan melalui jaringan IP
independen. Jaringan IP terhubung ke femto gateway (bagian dari jaringan inti femto) yang
terhubung ke jaringan inti operator seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.4 [11.12],

Tabel 7.3 Antarmuka Logikal

Logical Interfaces 2G 3G

Abis Between BTS and BSC

A Between BSC and circuit switched network

Gb Between BSC and packet core network

lub Between RNC and NodeB

lur Between two neighboring RNCs

lurg Between a 2G BSC and 3G RNC

[u-CS Between RNC and circuit switched core network
[u-PS Between RNC and packet core network

O&M Proprietary management interface between network

management system (NMS) and RNC

‘ - ;- ";. ISP Network ——@7

Femto Network

Femtocell DSL/Cable Sateway
MSC

PSTN

/ Operator Core Network
N ] SGSN Internet
GGSN

Operator Macro Network

Gambar 7.4 Jaringan Femtocell

Desain femtocell awal mendukung hingga 4 pengguna aktif simultan dan ditargetkan untuk
penggunaan di rumah. Dengan berlalunya waktu dan kemajuan teknologi, produk femtocell
telah berevolusi untuk memberikan jangkauan yang lebih jauh dan kapasitas yang lebih tinggi,
memberikan layanan kepada perusahaan kecil hingga besar dan ruang publik sambil menjadi
bagian dari jaringan operator tunggal yang terkoordinasi.

7.5 Produk Femtocell

Femtocell telah dikembangkan untuk semua teknologi akses radio utama (kecuali WiMAX)
yang akan dibahas secara singkat di bagian ini. Upaya pengembangan pada sel femto
CDMA/WiMAX hampir tidak ada dan vendor sangat berfokus pada teknologi akses radio
lainnya yang ada. 5G akan sangat bergantung pada sel kecil dan menghadirkan peluang bisnis
yang cukup besar.

7.5.1 2G GSM/GPRS Femtocells

Femtocell 2G dirancang untuk mendukung standar radio GSM, GPRS, dan EDGE. Femtocell ini
menyediakan pelanggan tidak hanya layanan suara dan pesan, tetapi juga data seluler untuk
melengkapi broadband nirkabel yang ada. Pelanggan 3G juga dapat menggunakan femtocell
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ini dengan perangkat seluler mode ganda 2G/3G. Teknologi ganda tidak dicerminkan dalam
femtocell 3G dan dengan demikian mengecualikan basis pelanggan 2G.

Sel kecil ini sesuai dengan spesifikasi 3GPP dalam hal konektivitas, keamanan, layanan, dan
operasi. Sel kecil terhubung ke jaringan inti GSM menggunakan IPsec (keamanan IP), sehingga
memastikan keamanan antara sel kecil dan operator. Spesifikasi produk femtocell 2G yang
khas[*3! ditunjukkan pada Tabel 7.4.

7.5.2 Sel Femto UMTS 3G

Femtocell 3G UMTS digunakan untuk memperluas cakupan WCDMA dan kapasitas HSPA di
tempat tinggal. Pengguna akhir hanya menyediakan daya dan koneksi broadband dan
femtocell mulai beroperasi tanpa campur tangan pengguna tambahan. Beberapa femtocell
UMTS juga menyediakan antarmuka pemrograman aplikasi yang memungkinkan penyedia
layanan seluler untuk memanfaatkan kemampuan jaringan yang unik, seperti lokasi dan
kehadiran, untuk lebih memungkinkan aplikasi baru yang inovatif. Spesifikasi produk femtocell
3G UMTS!418 ditunjukkan pada Tabel 7.5.

7.5.3 3G CDMA2000 Femtocell

Dapat dikatakan dengan aman bahwa sel femto pertama didasarkan pada teknologi
CDMA2000. Femtocell ini mendukung standar CDMA2000 1X dan CDMA2000 1xEV-DO.
Karakteristik femtocell berbasis CDMA200017! ditunjukkan pada Tabel 7.6.

7.5.4 LTE Femtocell

Tidak seperti teknologi 3G, proses standarisasi untuk sel femto LTE dimulai bersama dengan
standarisasi LTE lainnya. Femtocell LTE atau HeNB (Home Enhanced Node B) dapat
dihubungkan ke EPC (Enhanced Core Network) dalam tiga cara berbeda seperti yang
ditentukan dalam 3GPP TR 23.830[%8], Dalam(!8! juga mendefinisikan elemen penting lain dari
arsitektur, yaitu, HeNB Gateway. Penempatannya menentukan model arsitektur mana yang
diikuti oleh operator. Arsitektur femto juga terdiri dari SeGW (gerbang keamanan) yang dapat
berupa entitas fisik terpisah atau colocated. Ini menyediakan fungsi keamanan untuk tautan
backhaul yang menghubungkan titik akses femto dan jaringan inti.

Tabel 7.4 Spesifikasi Femtocell GSM 2G

Atribut Deskripsi
Radio Standard 3GPP release 6—GSM, GPRS, EDGE
Fequency Band GSM 1800, GSM 900

Konektor opsional untuk antena eksternal (mis., GPS)
Atena Normalnya single, lainnya 800 MHz atau atena 1900 MHz
Timeslot Total 8

e 7 untuk suara untuk suara atau data atau untuk lalu lintas
suara dan data campuran
e 1 untuk pensinyalan khusus

Security Enkripsi Udara GSM A5/0, A5/1, A5/3

Vioice Call Simulasi voice call 10-15

Speech Support Full rate, half rate, AMR (adaptive multi-rate) audio codec
O&M Support GPRS CS1-4 (skema pengkodean) 8-20 kbps, EDGE MCS1-9

(modulasi dan skema pengkodean) 118.4—-296 kbps
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Power Supply 3GPP berbasis O&M
Physical Dimension H: 120-200 mm W: 130-220 mm D : 30-70 mm
Wight 400-700 gram

Operating Temperature

0°C hingga +45°C

Tabel 7.5 Spesifikasi Femtocell GSM 3G

Atribut

Deskripsi

Radio Standard

WCDMA Rel-99, HSPA

Fequency Band

1900 MHz, 2100 MHz

Atena Omni

Data rate 3GPP Rilis 6 HSDPA pada 14,4 Mbps dan HSUPA pada 5,76 Mbps

User's Support 4-8 sesi suara dan data secara bersamaan

Security Antarmuka USIM (Modul Identitas Pelanggan Universal) IPsec, AES
(standar enkripsi lanjutan), SHA (algoritme aman), DES (standar
enkripsi data)

Sensitivity -105to -115 dBm

Network Interface

10/100 Base-T RJ45

Power Supply 12 V DC, 100240 V AC (External AC/DC adaptor)
Power Output 20 mW per carrier (maximum)
Weight 300-700 gm (tanpa power supply)

Operating Temperature

0°C to +45°C

Physical Dimension

H: 120-200 mm W: 130-220 mm D: 30-40 mm

Tabel 7.6 Spesifikasi Femtocell CDOMA2000/EV-DO

Atribut

Deskripsi

Radio Standard

CDMA2000 1X, EV-DO (revisions 0, A, B)

Fequency Band

800 MHz, 1900 MHz

Atena

Omni

Data rate

4.915 Mbps (downlink) and 1.8 Mbps (uplink) per carrier

User's Support

8 simultaneous voice dan data sessions

Network Interface

10/100 base-T RJ45

Power Supply

100 V=240V AC

Transmitt Power

20 mW per carrier

Weight

<500 gram

Operating Temperature

0°Cto +45°C

Physical Dimension

H: 180-200 mm W: 130-150 mm D: 30—40 mm
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Gambar 7.5 Pilihan arsitektur femtocell LTE.

Tabel 7.7 Spesifikasi Femtocell LTE

Attributes Description

Radio standard LTE/LTE-advanced (release 8-+)

Frequency bands 1800, 2600 MHz

Bandwidth 5/10/15/20 MHz

Antennas Omni or directional

Data rates 150 Mbps (downlink) and 50 Mbps (uplink) per 20 MHz carrier
MIMO 2 %2

Security IPSec

Synchronization IEEE 1588v2, GPS

Network interfaces 10/100 base-T RJ45

Power supply 100 V=240 V AC

Transmit power 13-26 dBm per TX channel

Weight 400 grams to 2 kg

Operating temperature —5°C to +45°C

Physical dimension H: 170-250 mm W: 130-200 mm D: 30-50 mm

Sumber: Airspan 2016. AirVelocity & AirDensity; Sel Kecil Sercom FDD-LTE.
http://www.sercomm.com/contpage.aspx?langid=1&type=prod3&L1id=2&2id=1&L3id=1&P

rodid=63 ;Solusi Sel Kecil BTI Wireless 2015. http://www.btiwireless.com/products/small-cells/
[21-23]

Jika arsitektur tidak memiliki HeNB-GW, antarmuka S1 menghubungkan femtocell LTE
langsung ke Mobility Management Entity (MME) dan Serving Gateway (S-GW). Pada opsi
kedua, HeNB-GW hanya mengumpulkan lalu lintas CP (bidang kontrol) dari beberapa HeNB
dan mengirimkannya ke MME. Pada opsi ketiga, HeNB-BW mengumpulkan lalu lintas CP dari
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femtocell dan mengirimkannya ke MME dan juga mengambil lalu lintas UP dan
mengirimkannya ke S-GW seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.5[1%20],

Karakteristik femtocell LTE ditunjukkan pada Tabel 7.7.
7.6  SSGN-MME Node

SGSN dan MME adalah dua elemen jaringan utama dari jaringan inti packet-sw ITC hed. SSGN
(Serving GPRS Support Node) sebagai produk bidang kontrol (pensinyalan), bertanggung
jawab untuk pengiriman, perutean paket, dan manajemen mobilitas paket data di jaringan
GSM dan UMTS. MME, di sisi lain, kurang lebih melakukan fungsi yang sama, tetapi dalam LTE.
GPRS/UMTS yang mendukung produk SGSN telah ditingkatkan ke server mobilitas gabungan
SGSN-MME untuk mendukung empat teknologi akses 3GPP, yaitu GSM, WCDMA, LTE, dan
LTE-Advanced(?*2%], Beberapa detail mengenai komponen perangkat keras dan perangkat
lunak pada sub bab 7.7 dan sub ab 7.8.

7.7 Komponen Hardware

Node atau elemen jaringan ini didasarkan pada Arsitektur Komputasi Telekomunikasi Tingkat
Lanjut (yaitu, ATCA). ATCA adalah serangkaian spesifikasi PICMG (PCl Industrial Computer
Manufacturers Group), yang dirancang untuk menyediakan arsitektur multi-vendor terbuka,
yang memenuhi persyaratan untuk peralatan komunikasi kelas pembawa generasi
berikutnyal?’l,

Struktur fisik rumah simpul di kabinet standar 19 inci terdiri dari subrak yang berisi papan fisik.
Area papan subrak memiliki sejumlah slot khusus di sisi depan dan belakang. Papan dapat
dimasukkan dari sisi depan dan sisi belakang subrack. Papan fisik utama dan fungsinya adalah
sebagai berikut:

e Base Sw ITC h Unit digunakan untuk mensw ITC h paket control plane pada subrack
yang sama atau antar subrack.

e Fabric Unit digunakan untuk berpindah paket media plane (quality of service) antar
subrack.

o Unit OMU bertanggung jawab atas operasi dan pemeliharaan dan ditempatkan di front
board dengan redundansi aktif/siaga 1+1.

e Unit Control Plane bertanggung jawab untuk memproses layanan (fungsi manajemen
signaling dan routing) pada control plane.

e Antarmuka Penerusan Paket bertanggung jawab untuk memproses layanan
(penerusan paket) pada bidang pengguna.

e Antarmuka Multi-Protokol dapat dikonfigurasi untuk koneksi IP dengan port listrik Fast
Ethernet/Gigabit Ethernet (FE/GE) atau port optik GE di papan belakang.
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Tabel 7.8 Spesifikasi SGSN-MME

Attributes

Cabinet dimensions
Full configuration
Total weight

Capacity (full configuration)

Data throughput

Concurrent bearers activated by a UE
Signalling indices

Interface indices

Lowest clock accuracy

Power input

Power consumption

Temperature

Mean time between failures (MTBF)
System availability

Description

2200 mm * 600 mm* 800 mm (HxWxD)
3 cabinets with 3 subracks in each cabinet
100-120 kg (empty cabinet)
300400 (3 full subracks in a cabinet)

* 2G/3G: 10-13 million

simultaneously

* LTE: 12-16 million simultaneously

+ eNodeB: 25000-50,000

= Serving gateway (LTE): 30004000
Gb over IP (SGSN and BSC): 3-7 Gbps
Iu over IP (SGSN and RNC): 2540 Gbps
11
64 kbps and 2 Mbps links
FE/GE/EV/T1/STM-1/STM-4
+4 x 1077

—60Vio —40V DC
1500-3500 W (one sub rack)
—40°C to +65°C
300,000-1,100,000 hours
>09.099%
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7.8 Komponen Software

Node SGSN-MME dapat menggunakan struktur perangkat lunak modular dan hierarkis di
mana modul fungsional perangkat lunak didistribusikan dalam berbagai jenis papan.
Komponen tersebut antara lain sistem operasi berbasis Linux, teknologi middleware seperti
DOPRA/TULIP (Distributed Objectoriented Programmable Real-time Architecture/Telecom
Universal Integrated Platform), yang diterapkan pada sistem operasi dan aplikasi (seperti
pemrosesan layanan, pemrosesan protokol, dll. ), membuat perangkat lunak layanan lapisan
atas tidak relevan dengan sistem operasi dan aplikasi lapisan bawah.

7.9 Spesifikasi
Tabel 7.8 menunjukkan konfigurasi tipikal dari node SGSN-MME.
7.10 Stasiun Basis 5G dan Sel Kecil

Standar 5G sedang dalam pengembangan sehingga spesifikasi stasiun pangkalan yang tepat
masih belum diketahui. Namun, banyak yang diketahui, seperti BTS ini akan mendukung
frekuensi gelombang milimeter, C-RAN, satu atau lebih bentuk gelombang, agregasi pembawa,
loT, dan setidaknya 2 x 2 MIMO[28-3%, Selain itu, seperti LTE dan LTE-Advanced, base station
akan langsung berkomunikasi dengan jaringan inti dan tidak akan ada entitas terpisah, yaitu
radio controller.

Kumpulan baseband stasiun pangkalan 5G akan menyediakan pemrosesan terpusat dan
terhubung ke RRU. Ini akan mengelola operasi dan pemeliharaan, pemrosesan sinyal, dan jam
sistem. Ini akan menyediakan port fisik untuk menghubungkan stasiun pangkalan ke jaringan
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transportasi untuk pertukaran informasi, port CPRI untuk konektivitas dengan RRU, dan port
untuk komunikasi dengan perangkat pemantauan lingkungan. RRU, di sisi lain, memodulasi,
mendemodulasi, menggabungkan, dan membagi sinyal baseband dan RF, dan mendukung
operasi dual/multimode. Spesifikasi stasiun basis 5G/sel kecil hipotetis ditunjukkan pada Tabel
7.9.

Tabel 7.9 Spesifikasi Sel Kecil/Stasiun Berbasis 5G

Alttributes 5G Macro Base Station 5G Small Cell
Physical dimensions (H¥*W*D) 900 mm x 600 mm x 450 mm 120-200 mm x 130-220 mm 30-40 mm
Capacity One 20 MHz LTE carrier One 50 MHz 2 x 2 MIMO (5G carrier)
Three 50 MHz 2 x 2 MIMO (5G carriers)
Operating frequencies 1800 MHz for LTE 28 or 37 or 39 GHz for 5G
28/37/39 GHz for 5G
Power consumption (Watts) 40 W, 80 W, 120 W per carrier 13-26 dBm per TX channel
Power supply —48 V DC, +24 V DC 100V =240V AC
110V AC, 220V AC
Operating temperature 40°C to +55°C 5°C to +45°C
Baseband units/pool 4-6 N/A
RRUs per BBU 4-10 N/A
MTBF >120,000 hours >100,000 hours

7.11 Kesimpulan

Jaringan telekomunikasi terdiri dari sejumlah produk dan setiap produk tersebut dapat berisi
sejumlah komponen dan IC. Bab ini menjelaskan secara singkat produk telekomunikasi utama
tertentu, yaitu stasiun pangkalan multistandar, sel femto, dan node SSGN-MME. Produk-
produk ini diharapkan dapat berlanjut di jaringan 5G dalam satu bentuk atau lainnya.

7.12 Pertanyaan

Jelaskan pengertian pengembangan produk?

Apa itu radio multi-standar menurut 3GPP?

Apa saja komponen utama dari stasiun pangkalan?

Apa saja fungsi utama pengontrol stasiun pangkalan (jaringan radio)?
Bagaimana RRM mengelola alokasi saluran?

Tentukan fungsi utama pengontrol OMU?

Definisikan sel kecil dan berikan dua contohnya?

Apa itu femtocell dan mengapa konektivitas broadband kabel diperlukan untuk
pengoperasiannya?

9. Apa saja tiga pilihan konektivitas HeNB?

10. Jelaskan fungsi SGSN-MME dan unit-unit kuncinya?

11. Tentukan karakteristik utama dari stasiun pangkalan 5G?

PN R WNRE
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BAGIAN IV
BAB 8
RANCANGAN JARINGAN, MANAJEMEN MOBILITAS, DAN PENYEBARAN

Arsitektur jaringan seluler telah melalui sejumlah perubahan evolusioner. Perubahan telah
terjadi selama tiga dekade terakhir dan selama durasi ini, jaringan ini telah bertransisi dari
satu generasi ke generasi lainnya. Sistem generasi pertama adalah analog, circuit-sw ITC hed,
dan berumur pendek. Sistem generasi kedua, berdasarkan teknologi digital, mulai muncul
pada 1990-an dan masih digunakan. Sistem 3G diperkenalkan pada awal 2000-an, sementara
sistem 4G (LTE-Advanced) saat ini sedang diluncurkan. Sistem 5G, berdasarkan persyaratan
IMT-2020 ITU-R, sedang dalam tahap penelitian dan standarisasi dan komersialisasi
diharapkan pada tahun 2020-an. Dapat dicatat bahwa semua arsitektur jaringan seluler terdiri
dari empat area, yaitu jaringan akses radio, jaringan inti, operasi jaringan, dan konektivitas
antara ketiganya yang didukung melalui jaringan transportasi.

Bab ini akan fokus pada arsitektur jaringan teknologi 2G GSM, 3G UMTS??, LTE, dan 4G (LTE
Advanced). Pandangan mendalam tentang arsitektur jaringan 5G disajikan di Bagian 8.4,
sementara aspek manajemen mobilitas dan penyebaran jaringan diilustrasikan di Bagian 8.5
dan 8.6, masing-masing.

8.1 Rancangan Jaringan GSM 2G

Jaringan 2G GSM terdiri dari tiga sistem kunci yang saling berhubungan, yaitu base station
subsystem (BSS), NSS, dan operation support system (OSS). BSS (yaitu, area akses radio) terdiri
dari BTS dan BSC (pengendali stasiun pangkalan). NSS (yaitu, area jaringan inti) terdiri dari MSC
(pusat sw ITC hing seluler), dan database, termasuk HLR (register lokasi rumah), VLR (register
lokasi pengunjung), EIR (Daftar Identitas Peralatan), dan AuC (pusat otentikasi) . MSC
terhubung ke beberapa basis data ini secara langsung dan ke PSTN (jaringan telepon umum
yang dialihkan) untuk konektivitas darat.

Kemudian, packet sw ITC hing ditambahkan untuk mendukung layanan data dengan bantuan
GPRS. GPRS membawa SGSN dan GGSN (Gateway GPRS Support Node) ke arsitektur jaringan.
GSSN terhubung ke server aplikasi internal operator untuk layanan bernilai tambah33 dan
jaringan data paket eksternal (mis., Internet). Gambar 8.1 menunjukkan arsitektur tingkat
tinggi dari arsitektur GSM-GPRS. Detail tentang berbagai komponen dapat ditemukan dif*2l.

8.2 Rancangan Jaringan UMTS 3G

Perubahan utama dalam UMTS dari GSM berbasis TDM adalah pengenalan skema akses ganda
yang inovatif yang disebut CDMA. Teknik CDMA menggunakan frekuensi yang sama, tetapi
kode unik untuk membedakan penggunanya. CDMA adalah bahan dasar yang digunakan di
semua standar 3G utama (CDMA2000, TD-SCDMA, dan UMTS), tidak termasuk WiMAX1-41,

Mulai dari 3GPP Release-99, beberapa perubahan telah dilakukan pada arsitektur 3G UMTS di
hampir setiap rilis berikutnya. Gambar 8.2 menunjukkan transisi arsitektur dari Rel 99 ke Rel-
7.

32 Rincian 2G lainnya (IS-54, 1S-95) dan 3G (CDMA2000 (standar 3GPP2 3G), TD-SCDMA (standar 3G China)
dapat ditemukan dil%.

33 Beberapa Layanan Nilai Tambah dibahas di Bab 13 Aplikasi Seluler
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Gambar 8.1 Arsitektur jaringan GSM-GPRS.

Rel-99, yang dibekukan secara fungsional 3* pada bulan Desember 1999, menghadirkan
WCDMA (CDMA pita lebar). WCDMA mendukung 2 Mbps di downlink menggunakan saluran
5 MHz. Bagian radio Rel99 yang disebut UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network)
terhubung ke jaringan inti yang pada dasarnya adalah jaringan inti GSM-GPRS. UTRAN terdiri
dari BTS (NodeB) dan RNC (pengontrol jaringan radio) di mana RNC melakukan fungsi yang
sama seperti BSC, tetapi hanya untuk UMTS. Rel-4 datang berikutnya dan menambahkan TD-
SCDMA (Time Division Synchronous CDMA) dan EDGE ke gambar menggunakan jaringan inti
yang sama dan dibekukan secara fungsional pada Maret 2001. Perbedaan arsitektur utama
dari R-99 adalah pembagian MSC (Mobile Sw ITC hing Center) menjadi MSCServer dan MGW
(Media Gateway).

Rel-5 membawa IMS (IP Multimedia Subsystem) sebagai bagian dari jaringan inti. IMS
mendefinisikan kerangka kerja standar untuk penyebaran aplikasi dan layanan berbasis IP
generasi berikutnya. Ini adalah akses independen, berkomunikasi melalui IP menggunakan SIP
(Session Initiation Protocol), dan berlaku untuk jaringan tetap dan seluler. IMS hanya
mengimplementasikan prosedur pensinyalan dan fungsi umum aplikasi, tetapi tidak
menawarkan layanan itu sendiri. Dengan demikian, IMS adalah sistem pensinyalan terbuka,
berdasarkan teknologi Internet standar, yang mendukung migrasi aplikasi Internet (seperti
VolP (voice over IP), konferensi video, pesan, dll.) ke lingkungan seluler dan menawarkan
kemampuan kontrol layanan yang ditingkatkan(34°l,

Rel-5, yang dibekukan secara fungsional pada Juni 2002, menambahkan HSDPA (Akses Paket
Downlink Berkecepatan Tinggi), yang mendukung kecepatan data puncak 14,4 Mbps di
downlink. Rel-6 memperkenalkan HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), mendukung
kecepatan data puncak 5,76 Mbps di uplink dan dibekukan secara fungsional pada Maret 2005.
Peningkatan utama lainnya dari Rel-6 adalah MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast

34 Setelah "pembekuan”, tidak ada fungsi tambahan yang dapat ditambahkan ke dalamnya. Namun, spesifikasi
protokol rinci (tahap 3) mungkin belum lengkap. Spesifikasi Teknis "beku" adalah yang tidak dapat memiliki
Permintaan Perubahan kategori B atau C (fungsi baru atau yang dimodifikasi) lebih lanjut, selain untuk

menyelaraskan tahap sebelumnya dengan tahap selanjutnya’®.
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Service) untuk mengaktifkan mobile TV kepada pengguna melalui jaringan UMTS. MBMS
diaktifkan dengan memperkenalkan node fungsional yang disebut BM-SC (Broadcast Multicast
Service Center) di jaringan inti.

UTRAN

llt: alfExternal}

Gambar 8.2 Arsitektur jaringan 3GPP UMTS (Rel-99 hingga Rel-7).

Rel-7 membawa HSPA+ (Evolved HSPA) yang mendukung 28 Mbps di downlink dan 11,5 Mbps
di uplink. Ini memperkenalkan konsep Direct Tunneling (DT) di jaringan inti. DT memungkinkan
pemisahan antara bidang kontrol dan bidang pengguna menuju jaringan inti paket. Hal ini
memungkinkan SGSN untuk membuat bidang pengguna langsung antara RAN dan GGSN
dalam domain packet-sw ITC hed. SGSN mengelola pensinyalan bidang kontrol dan
memutuskan apakah satu atau dua terowongan diperlukan. Ketika hanya satu terowongan
yang dibuat, lalu lintas pesawat pengguna melewati SGSN, menjadikan SSGN sebagai entitas
pensinyalan sajal’l.

8.3 Rancangan Jaringan LTE dan 4G (LTE-Advanced)

3GPP Rel-8 memperkenalkan arsitektur IP datar di bawah payung EPS (Evolved Packet System).
EPS terdiri dari E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) yang biasa dikenal
dengan LTE (Long Term Evolution) dan EPC (Evolved Packet Core). Rel-8 dibekukan secara
fungsional pada Desember 2008.

E-UTRAN hanya terdiri dari satu jenis elemen jaringan fisik, yaitu eNodeB, dan tidak ada entitas
terpisah dalam bentuk BSC atau RNC. Semua fungsi radio yang khas dan lapisan MAC, RLC
(Radio Link Control Layer), dan RRC (Radio Resource Control) adalah bagian dari eNodeB. EPC
terdiri dari tiga elemen utama yaitu MME, SGW (Serving Gateway), dan PGW (Packet
Gateway). Fungsi utama MME adalah untuk mengatur mobilitas UE (peralatan pengguna)®
dan identitas UE dan terhubung ke E-UTRAN melalui antarmuka S1-MME. SGW melakukan

35 UE dan perangkat digunakan secara bergantian. Perangkat dapat mencakup UE, CPE (peralatan tempat

pelanggan), dan handset, dan mencakup hal-hal seperti yang dijelaskan dalam InteNRet of Things
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mobilitas penahan untuk serah terima intereNodeB dan sistem antar-3GPP. PGW adalah
jangkar mobilitas untuk pergerakan antara sistem akses 3GPP dan non-3GPP. PGW terhubung
ke PDN eksternal (jaringan paket data), layanan IMS operator dan non-IMS IP, dan
menyediakan akses untuk jaringan IP non-3GPP tepercaya dan tidak tepercaya.

EPC juga mempertahankan HSS (server pelanggan rumah) untuk menyimpan informasi
langganan pengguna, server AAA (otentikasi, otorisasi, dan akuntansi) untuk menentukan
identitas dan hak istimewa pengguna, aktivitas pelacakan, dan PCRF (fungsi kebijakan dan
aturan pengisian) untuk menegakkan pengisian dan kebijakan QoS[3!.

LTE-Advanced Network Architecture

LTE Network Architecture (Rel-10)

NMS (Rel-8) NMS

- { HSS I_I AAA Server ‘
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Operator's IP
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Gambar 8.3 Arsitektur jaringan LTE dan LTE-Advanced.

Rel-9, yang dibekukan secara fungsional pada Desember 2009, tidak membawa perubahan
arsitektur apa pun pada EPS. LTE-Advanced (4G) diperkenalkan di Rel-10, yang dibekukan
secara fungsional pada Juni 2011. LTE-Advanced menggunakan EPC yang sama dengan
jaringan inti sambil membuat beberapa peningkatan pada antarmuka udara dan E-UTRAN.
LTE-Advanced mengusung konsep relay node dalam E-UTRAN untuk coverage yang lebih luas
dan QoS yang lebih baik. Node relai terhubung ke eNodeB donor melalui antarmuka udara
radio Un, yang dimodifikasi dari antarmuka udara Uu. Donor eNodeB tidak hanya melayani UE
sendiri di sel yang melayani, tetapi juga berbagi sumber daya radio dengan node relay!®!.

Rel-11, Rel-12, dan Rel-13, yang dibekukan secara fungsional masing-masing pada Juni 2013,
Maret 2015, dan Maret 2016, tidak membawa teknologi akses radio baru maupun perubahan
arsitektur apa pun. Arsitektur EPS yang mencakup LTE dan LTE-Advanced ditunjukkan pada
Gambar 8.3.

8.3.1 EvolusiLTE

Rilis 8 dan 9 membentuk dasar LTE, menyediakan standar mobilebroadband yang sangat
mumpuni. Namun, untuk memenuhi persyaratan dan harapan baru, rilis yang mengikuti rilis
dasar memberikan peningkatan dan fitur tambahan di area yang berbeda. Gambar 8.4a
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mengilustrasikan beberapa area utama di mana LTE telah berkembang selama 10 tahun sejak
diperkenalkan dengan rincian sebagai berikut.

Rilis 10 menandai awal dari evolusi LTE. Salah satu target utama LTE rilis 10 adalah untuk
memastikan bahwa teknologi akses radio LTE sepenuhnya sesuai dengan persyaratan IMT-
Advanced, sehingga nama LTEAdvanced sering digunakan untuk LTE rilis 10 dan yang lebih
baru. Namun, selain persyaratan ITU, 3GPP juga menetapkan target dan persyaratannya
sendiri untuk LTEAdvanced 9. Target/persyaratan ini memperluas persyaratan ITU baik
dalam hal menjadi lebih agresif maupun termasuk persyaratan tambahan. Salah satu
persyaratan penting adalah kompatibilitas ke belakang. Pada dasarnya ini berarti bahwa
perangkat LTE rilis sebelumnya harus dapat mengakses operator yang mendukung
fungsionalitas rilis-10 LTE, meskipun jelas tidak dapat memanfaatkan semua fitur rilis-10 dari
operator tersebut. Prinsip kompatibilitas mundur adalah penting dan telah dipertahankan
untuk semua rilis LTE, tetapi juga memberlakukan beberapa batasan pada peningkatan yang
mungkin dilakukan; pembatasan yang tidak ada saat mendefinisikan standar baru seperti RN.

LTE rilis 10 selesai pada akhir 2010 dan memperkenalkan fleksibilitas spektrum LTE yang
ditingkatkan melalui agregasi operator, transmisi multiantena yang diperluas lebih lanjut,
dukungan untuk relai, dan peningkatan di sekitar koordinasi interferensi antar sel dalam
penyebaran jaringan yang heterogen.

Rel-14
Rel-13 New scenarios
Device-to-Device Communication, V2V/V2X,sT Tl remote-
Rel-12 controlled drones, massive machine type communication, ..

Rel-11

Rel-10 Densification
Local-area access, Heterogeneous deployments,

SRS Vluti-antenna techniques
MIMO,CoMP, .

\ Spectrum Flexibility
Carrler Aggregation, New Frequency Bands,

Device Enhancements

Recelverimprovements,

Gambar 8.4a Evolusi LTE

Rilis 11 semakin memperluas kinerja dan kemampuan LTE. Salah satu fitur yang paling
menonjol dari LTE rilis 11, diselesaikan pada akhir 2012, adalah fungsi radiointerface untuk
transmisi dan penerimaan multipoint terkoordinasi (CoMP). Contoh peningkatan lain dalam
rilis 11 adalah peningkatan agregasi pembawa, struktur saluran kontrol baru (EPDCCH), dan
persyaratan kinerja untuk penerima perangkat yang lebih canggih.

Rilis 12 selesai pada tahun 2014 dan berfokus pada sel kecil dengan fitur seperti konektivitas
ganda, sel kecil on/off, dan (semi) dinamis TDD, serta pada skenario baru dengan pengenalan
komunikasi perangkat-ke-perangkat langsung dan penyediaan komunikasi tipe mesin yang
mengurangi kompleksitas.
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Rilis 13, diselesaikan pada akhir 2015, menandai dimulainya LTE Advanced Pro. Kadang-
kadang dalam pemasaran dijuluki 4.5G dan dilihat sebagai langkah teknologi perantara antara
4G yang ditentukan oleh rilis pertama LTE dan antarmuka udara 5G RN. Akses berbantuan
lisensi untuk mendukung spektrum tidak berlisensi sebagai pelengkap spektrum berlisensi,
peningkatan dukungan untuk komunikasi tipe mesin, dan berbagai peningkatan dalam
agregasi operator, transmisi multi-antena, dan komunikasi perangkat-ke-perangkat adalah
beberapa sorotan dari rilis 13.

Rilis 14 selesai pada musim semi 2017. Selain peningkatan pada beberapa fitur yang
diperkenalkan pada rilis sebelumnya, misalnya peningkatan pengoperasian dalam spektrum
yang tidak berlisensi, rilis ini juga memperkenalkan dukungan untuk vehicle-to-vehicle (V2V)
dan vehicle-to-everything (V2X) komunikasi, serta dukungan siaran area luas dengan jarak
subcarrier yang dikurangi.

Rilis 15 akan selesai pada pertengahan 2018. Latensi yang berkurang secara signifikan melalui
fitur yang disebut sTTIl, serta komunikasi menggunakan antena adalah dua contoh
peningkatan dalam rilis ini.

Secara umum, memperluas LTE ke kasus penggunaan baru di luar broadband seluler
tradisional telah menjadi fokus untuk rilis selanjutnya dan evolusi akan berlanjut juga di masa
depan. Ini juga merupakan bagian penting dari 5G secara keseluruhan dan menunjukkan
bahwa LTE tetap penting dan bagian vital dari akses radio 5G secara keseluruhan.

8.3.2 Komunikasi Perangkat-ke-Perangkat

(D) e

Out-of-coverage

Device-based
relaying

Gambar 8.4a Komunikasi perangkat-ke-perangkat

Sistem seluler, seperti LTE, dirancang dengan asumsi bahwa perangkat terhubung ke stasiun
pangkalan untuk berkomunikasi. Dalam kebanyakan kasus, ini adalah pendekatan yang efisien
karena server dengan konten yang diinginkan biasanya tidak berada di sekitar perangkat.
Namun, jika perangkat tertarik untuk berkomunikasi dengan perangkat tetangga, atau hanya
mendeteksi apakah ada perangkat tetangga yang menarik, komunikasi sentris jaringan
mungkin bukan pendekatan terbaik. Demikian pula, untuk keselamatan publik, seperti
petugas penanggap pertama yang mencari orang yang membutuhkan dalam situasi bencana,
biasanya ada persyaratan bahwa komunikasi juga harus dimungkinkan tanpa adanya
jangkauan jaringan.

Untuk mengatasi situasi ini, rilis 12 memperkenalkan komunikasi perangkat-perangkat
berbantuan jaringan menggunakan bagian dari spektrum uplink (Gbr. 8.4a). Dua skenario
dipertimbangkan ketika mengembangkan peningkatan perangkat-ke-perangkat, dalam
cakupan serta komunikasi di luar jangkauan untuk keselamatan publik, dan dalam penemuan
cakupan perangkat tetangga untuk kasus penggunaan komersial. Dalam rilis 13, komunikasi
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perangkat-ke-perangkat lebih ditingkatkan dengan solusi relai untuk jangkauan yang lebih luas.
Desain perangkat-ke-perangkat juga berfungsi sebagai dasar untuk pekerjaan V2V dan V2X
dalam rilis 14.

8.3.3 Komunikasi Tipe Mesin

Machine-type communication (MTC) adalah istilah yang sangat luas, pada dasarnya mencakup
semua jenis komunikasi antar mesin. Meskipun mencakup berbagai aplikasi yang berbeda,
banyak di antaranya belum diketahui, aplikasi MTC dapat dibagi menjadi dua kategori utama,
MTC masif dan komunikasi latensi rendah ultrareliable (URLLC).

Contoh skenario MTC masif adalah berbagai jenis sensor, aktuator, dan perangkat serupa.
Perangkat ini biasanya harus berbiaya sangat rendah dan memiliki konsumsi energi yang
sangat rendah, memungkinkan masa pakai baterai yang sangat lama. Pada saat yang sama,
jumlah data yang dihasilkan oleh setiap perangkat biasanya sangat kecil dan latensi yang
sangat rendah bukanlah persyaratan penting. URLLC, di sisi lain, sesuai dengan aplikasi seperti
keselamatan/kontrol lalu lintas atau konektivitas nirkabel untuk proses industri, dan dalam
skenario umum di mana keandalan dan ketersediaan yang sangat tinggi diperlukan,
dikombinasikan dengan latensi rendah.

Untuk mendukung MTC besar-besaran dengan lebih baik, beberapa peningkatan telah
diperkenalkan, dimulai dengan rilis 12 dan pengenalan kategori perangkat kelas bawah yang
baru, kategori 0, yang mendukung kecepatan data hingga 1 Mbit/dtk. Mode hemat daya untuk
mengurangi konsumsi daya perangkat juga ditentukan. Rilis 13 lebih meningkatkan dukungan
MTC dengan mendefinisikan kategori-M1 dengan cakupan lebih lanjut dan dukungan untuk
bandwidth perangkat 1,4 MHz, terlepas dari bandwidth sistem, untuk lebih mengurangi biaya
perangkat. Dari perspektif jaringan, perangkat ini adalah perangkat LTE normal, meskipun
dengan kemampuan terbatas, dan dapat dicampur secara bebas dengan perangkat LTE yang
lebih mumpuni pada sebuah operator.

Internet-of-Things pita sempit (NB-loT) adalah trek LTE paralel yang diselesaikan pada rilis 13.
Ini menargetkan biaya dan kecepatan data yang bahkan lebih rendah daripada kategori-M1,
250 kbit/dtk atau kurang, dalam bandwidth 180 kHz, dan cakupan yang lebih ditingkatkan.
Berkat penggunaan OFDM dengan jarak subcarrier 15-kHz, OFDM dapat digunakan inband di
atas operator LTE, outband dalam alokasi spektrum terpisah, atau di guard band LTE,
memberikan tingkat fleksibilitas yang tinggi bagi operator. Di uplink, transmisi pada satu nada
didukung untuk mendapatkan cakupan yang sangat besar untuk kecepatan data terendah. NB-
loT menggunakan keluarga protokol lapisan yang lebih tinggi (MAC, RLC, dan PDCP) yang sama
dengan LTE, dengan ekstensi untuk pengaturan koneksi yang lebih cepat yang berlaku untuk
NB-loT dan kategori-M1, dan oleh karena itu dapat dengan mudah diintegrasikan ke dalam
penerapan yang ada.

Baik eMTC dan NB-loT akan memainkan peran penting dalam jaringan 5G untuk komunikasi
tipe mesin yang masif. Sarana khusus untuk menyebarkan NR di atas operator yang sudah ada
yang digunakan untuk komunikasi jenis mesin besar-besaran telah disertakan.

8.4 Rancangan Jaringan 5G Potensial

5G mewakili perubahan paradigma untuk jaringan seluler/broadband. Ini benar-benar
mendorong ke arah virtualisasi dan jauh dari implementasi entitas jaringan monolitik. Ini
membawa sejumlah tantangan dan ketidaktahuan bahwa sektor telekomunikasi sejauh ini
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belum merangkul. Transformasi dari 3G/4G ke 5G akan sangat mendalam dan menantang
karena pengguna menciptakan permintaan yang membutuhkan pendekatan baru untuk
konektivitas, bandwidth, dan arsitektur jaringan. Bagian ini akan mengartikulasikan tiga
pandangan arsitektur dari tingkat yang sangat tinggi ke tingkat yang jauh lebih dalam untuk
pemahaman pembacal®13],

3GPP bekerja sama dengan tujuh mitra organisasi®® (atau SDO) bekerja untuk menghasilkan
spesifikasi 5G yang akan mencakup arsitektur jaringan juga. Pekerjaan ini diharapkan akan
selesai dalam tiga rilis, yaitu Rel-14, Rel-15, dan Rel-16. 3GPP berencana untuk mengajukan
spesifikasi (proposal) tersebut sesuai dengan jadwal ITU-R. Proposal juga diharapkan dari IEEE-
SA dan lainnya.

5G Communications
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Gambar 8.4 Tampilan jaringan 5G 30.000 kaki.

8.5 30.000 kaki Pandangan Mata Burung

Desain jaringan 5G masih berkembang dan sektor ini akan membutuhkan waktu untuk
membahas detailnya. Namun demikian, diharapkan arsitektur akan memanfaatkan
fungsionalitas cloud dan sel-sel kecil secara maksimal. Pandangan mata burung 30.000 kaki,
yang ditunjukkan pada Gambar 8.4, menyoroti segmen kunci dari arsitektur. Ini menunjukkan
bahwa sel-sel kecil terhubung dengan kabel serat optik tampilan atau gelombang radio ke
jaringan akses radio cloud (kolam BBU). Kumpulan BBU terhubung (yang disebut fronthaul) ke
RRU (sel kecil atau sel makro) dan di-backhaul ke jaringan inti. Jaringan inti 5G dalam bentuk
cloud terintegrasi dengan jaringan inti 3G/4G yang ada dan menyediakan konektivitas ke
Internet.

8.6 Tampilan Jaringan 5G Level Tinggi

Jaringan 5G akan terdiri dari ribuan sel kecil yang membuat jaringan menjadi sangat padat.
Densifikasi jaringan ini diperlukan untuk memenuhi persyaratan latensi dan throughput. Sel

36 Asosiasi Industri dan Bisnis Radio (ARIB) Jepang, Aliansi untuk Solusi Industri Telekomunikasi (ATIS) AS,
Asosiasi Standar Komunikasi China (CCSA), Institut Standar Telekomunikasi Eropa (ETSI), Masyarakat
Pengembangan Standar Telekomunikasi, India (TSDSI), Asosiasi Teknologi Telekomunikasi (TTA) Korea, Komite

Teknologi Telekomunikasi (TTC) Jepang.
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kecil diharapkan membawa sebagian besar lalu lintas dengan volume data keseluruhan
diharapkan tumbuh secara eksponensial seperti yang diprediksi oleh banyak penelitian.
Membawa sel kecil lebih dekat ke pengguna akan mengurangi latensi dan meningkatkan
efisiensi jaringan secara keseluruhan dengan membuat subjaringan. Subnetwork ini dapat
memiliki fungsi untuk merutekan lalu lintas data secara lokal untuk panggilan pengguna lokal
yang berkomunikasi satu sama lain saat mengirim sinyal ke jaringan utama seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 8.514. Hasil bersih dari peralihan lokal adalah penghematan
sumber daya jaringan dan paket data yang lebih murah bagi pelanggan.

Core Network
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Gambar 8.5 Rute Lokal

C-RAN, yang telah dibahas pada Bab 5, akan membawa fungsionalitas cloud dan kemungkinan
kemampuan kognitif ke RAN. Dalam RAN fleksibel sepertiitu, RRU tidak perlu menempel pada
BBU tertentu, tetapi sebaliknya mereka dapat berbicara dengan salah satu BBU dari kumpulan
tertentu. Fungsionalitas cloud mungkin tidak akan ada di jaringan transmisi termasuk backhaul
dan akan terus bergantung pada sistem berbasis serat dan gelombang radio. Selain itu, DSL
dapat melanjutkan untuk konektivitas dengan sel kecil dalam ruangan. Jaringan 5G diharapkan
dapat mengintegrasikan NFV dan SDN bersama dengan bidang pengguna dan kontrol yang
terpisah. Namun demikian, setidaknya untuk saat ini, empat area jaringan seluler, yaitu akses
radio, transportasi, jaringan inti, dan operasi, akan tetap eksis dalam arsitektur 5G seperti
terlihat pada Gambar 8.6.

Tantangan utama untuk jaringan akses radio 5G adalah persyaratan untuk integrasi yang
efisien dari lapisan tambahan sel kecil dengan jaringan sel makro yang adal*. Peningkatan
teknologi yang berkelanjutan dan pertumbuhan jumlah sel makro akan semakin menambah
tantangan ini.

Dalam kasus 5G, sel kecil digunakan sebagai RRU ringan bersama dengan RRU makro. RRU
ringan dapat dipasang di tiang lampu jalan dan kereta bawah tanah sedangkan RRU makro
cocok untuk menara BTS tradisional. Kedua jenis RRU akan terhubung ke kumpulan BBU
melalui antarmuka fronthaul. Fronthaul adalah area baru dalam jaringan transportasi yang
menghubungkan kepala radio ke kumpulan terpusat BBU melalui serat. Pilihan saat ini untuk
antarmuka fronthaul adalah CPRI, ORI (Open Radio equipment Interface) atau OBSAI (Open
Base Station Architecture Initiative). Namun, ini mungkin mengalami hambatan kapasitas dan
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dengan demikian mengharuskan para pemain untuk mencari alternatif. Kumpulan BBU
terhubung ke jaringan inti melalui kombinasi teknologi kabel dan nirkabel. Ini termasuk tautan
tetap seperti serat khusus, bersama dengan opsi nirkabel seperti radio gelombang mikro dan
radio melalui serat. Jaringan inti akan terhubung ke Internet dan untuk menghubungkan kota
metropolitan yang berbeda, konektivitas WDM (wave division multiplexing) jarak jauh yang
ada dapat ditingkatkan.

Jaringan inti dapat dibagi menjadi domain kontrol dan bidang pengguna di mana entitas
kontrol gabungan (CCE) mengintegrasikan fungsi kontrol jaringan inti 5G dengan fungsi inti
MME, SGW-C, dan PGW-C. Demikian pula, gateway data gabungan (CDG) melakukan fungsi
penerusan data jaringan inti 5G, SGW-D, dan PGW-D.
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Gambar 8.6 Arsitektur jaringan 5G tingkat tinggi

8.7 Rancangan Jaringan 5G (In-Depth View)

Jaringan seluler 5G akan mencakup fungsi fisik dan virtual serta penerapan cloud. Jelas juga
bahwa 5G perlu memperhitungkan penyebaran jaringan 3G/LTE/LTE-Advanced yang ada.
Pandangan mendalam tentang arsitektur jaringan 5G ditunjukkan pada Gambar 8.7.

Pada tingkat tinggi, dua opsi telah dibayangkan untuk RAT. Salah satu kemungkinan yang sulit
adalah memiliki satu RAT terpadu yang dioptimalkan untuk frekuensi yang berbeda, berbagai
kasus penggunaan (loT, V2X [vehicle-to-everything], dll.) dan berbagai layanan. Merancang
RAT seperti itu sangat menantang dan mahal, membutuhkan refarming® dari spektrum yang
ada yang digunakan untuk warisan teknologi LTE dan LTE-Advanced. Pembaruan spektrum
mungkin tidak ideal dalam banyak kasus, sehingga pendekatan yang lebih baik mungkin adalah
agregasi operator 5G dengan operator LTE/LTE-Advanced selama periode awal peluncuran 5G.
Bergantian, beberapa RAT dapat saling melengkapi di mana satu menggunakan pita frekuensi
tinggi dapat memberikan kapasitas dan kecepatan data yang tinggi di daerah perkotaan yang
padat, sedangkan RAT lain yang beroperasi di pita frekuensi yang lebih rendah dapat
digunakan untuk loT dan di daerah pedesaan untuk cakupan yang lebih luas.

Jaringan transportasi harus fleksibel dan dinamis untuk memenuhi kebutuhan jaringan masa
depan. Fronthaul, backhaul, metro, jarak jauh, dan konektivitas Internasional harus
diasuransikan oleh jaringan transportasi. Sebagian besar konektivitas akan disediakan melalui
kabel serat optik, tetapi beberapa akan memerlukan sistem berbasis gelombang radio.
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3GPP membayangkan pemisahan logis antara RAN dan jaringan inti untuk memungkinkan
evolusi independen dari keduanya. Selanjutnya, pemisahan kontrol dan pesawat pengguna
diramalkan untuk jaringan 5G. Dalam RAN, misalnya, akan memungkinkan sel makro untuk
menangani bidang kontrol sementara sel kecil (terutama dalam konteks gelombang milimeter)
menangani bidang pengguna. Namun, sifat pasti dari perpecahan semacam itu masih dalam
penyelidikan.

Pemisahan tipikal bisa antara lapisan fisik dan MAC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.7
di mana fronthaul terutama didukung oleh serat. Dalam opsi ini, RRU mendukung fungsi
modulasi dan precoding dari lapisan fisik, sementara BBU akan mendukung fungsi MAC, RLC,
PDCP dan RRC, dan FEC dan HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) dari lapisan fisik. Ini
adalah pendekatan terpusat tanpa memerlukan dukungan bandwidth tinggi di fronthaul.
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Gambar 8.7 Arsitektur jaringan 5G (in depth-view).

NFV dan SDN sangat penting dalam jaringan 5G untuk mengurangi biaya dan memberikan nilai
tambah pada infrastruktur jaringan. NFV adalah proses memindahkan/meneruskan tugas
seperti load balancing, firewall, dan sebagainya dari perangkat keras khusus ke lingkungan
virtual™™!. NFV memungkinkan pelaksanaan fungsi jaringan berbasis perangkat lunak pada
perangkat keras tujuan umum dengan memanfaatkan teknik virtualisasi. Teknologi virtualisasi
memungkinkan pemisahan perangkat lunak fungsi jaringan dari perangkat keras khusus(el.
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Softwareisasi memungkinkan implementasi fungsi jaringan dalam perangkat lunak, termasuk
virtualisasi fungsi tersebut dan kemampuan program dengan mengatur antarmuka yang
sesuai. Ini adalah pendekatan untuk menggunakan pemrograman perangkat lunak untuk
merancang, mengimplementasikan, dan memelihara peralatan dan layanan jaringan. Di SDN,
bidang kontrol dipisahkan dari bidang data dan dikelola oleh pengontrol terpusat secara logis
yang memiliki pandangan holistik jaringan¥), Software dalam RAN memungkinkan beberapa
fungsi seperti PDCP dan RRC diimplementasikan sebagai VNF. Perangkat lunak juga dapat
digunakan untuk mengimplementasikan fungsi inti dan transportasi tertentu. Tujuan awal
menggabungkan NFV dan SDN adalah untuk memisahkan layanan dari sumber daya fisik yang
memungkinkan fleksibilitas dan kemampuan beradaptasi dalam jaringan. Ketika NFV dan SDN
bersatu, mereka memberikan manfaat tambahan untuk melepaskan manajemen siklus hidup
dari kendala fisik[®l,

Irisan jaringan, seperti yang dibahas dalam Bab 5, mendukung konektivitas kasus penggunaan
tertentu melalui kumpulan fungsi jaringan 5G, dan konfigurasi spesifik dalam RAN, transport,
dan jaringan inti. Fungsi jaringan menyediakan konektivitas, penyimpanan, dan komputasi.
Detail tentang fungsi jaringan dapat ditemukan di'Y. Akhirnya, 5G tidak hanya tentang
konektivitas, tetapi juga menuntut komputasi dan penyimpanan kelas atas. Persyaratan
komputasi dan penyimpanan juga bervariasi di antara area dan elemen jaringan yang berbeda.
Misalnya, kumpulan BBU mungkin memiliki kebutuhan yang kurang ketat dibandingkan
dengan gateway paket jaringan inti. Demikian pula, jaringan transportasi mencakup beberapa
node agregasi yang perlu menawarkan kemampuan komputasi dan penyimpanan.

8.7.1 Arsitektur Sistem Keseluruhan

Sejalan dengan pekerjaan pada teknologi akses radio NR (New Radio) di 3GPP, arsitektur
sistem keseluruhan dari Radio-Access Network (RAN) dan Core Network (CN) ditinjau kembali,
termasuk pemisahan fungsi antara dua jaringan.

RAN bertanggung jawab atas semua fungsi yang berhubungan dengan radio dari keseluruhan
jaringan termasuk, misalnya, penjadwalan, penanganan sumber daya radio, protokol
transmisi ulang, pengkodean, dan berbagai skema multi-antena. Fungsi-fungsi ini akan
dibahas secara rinci dalam bab-bab berikutnya.

Jaringan inti 5G bertanggung jawab atas fungsi yang tidak terkait dengan akses radio tetapi
diperlukan untuk menyediakan jaringan yang lengkap. Ini termasuk, misalnya, otentikasi,
fungsionalitas pengisian daya, dan pengaturan koneksi ujung ke ujung. Menangani fungsi-
fungsi ini secara terpisah, alih-alih mengintegrasikannya ke dalam RAN, bermanfaat karena
memungkinkan beberapa teknologi akses radio dilayani oleh jaringan inti yang sama.

Namun, dimungkinkan untuk menghubungkan jaringan akses radio NR juga ke jaringan inti
LTE (Long-Term Evolution) lama yang dikenal sebagai Evolved Packet Core (EPC). Faktanya, ini
adalah kasus ketika mengoperasikan NR dalam mode non-standalone, di mana LTE dan EPC
menangani fungsionalitas seperti pengaturan koneksi dan paging. Rilis selanjutnya akan
memperkenalkan operasi mandiri dengan koneksi NR ke inti 5G, serta koneksi LTE ke inti 5G.
Dengan demikian, skema akses radio LTE dan NR dan jaringan inti terkait terkait erat, tidak
seperti transisi dari 3G ke 4G di mana teknologi akses radio 4G LTE tidak dapat terhubung ke
jaringan inti 3G.

Meskipun buku ini berfokus pada akses radio NR, gambaran singkat tentang jaringan inti 5G,
serta cara terhubung ke RAN, berguna sebagai latar belakang.
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8.7.2 Jaringan Inti 5G

Jaringan inti 5G dibangun di atas EPC dengan tiga area peningkatan baru dibandingkan dengan
EPC: arsitektur berbasis layanan, dukungan untuk pemisahan jaringan, dan pemisahan bidang
kontrol/bidang pengguna.

Arsitektur berbasis layanan adalah dasar untuk inti 5G. Ini berarti bahwa spesifikasi berfokus
pada layanan dan fungsionalitas yang disediakan oleh jaringan inti, bukan node seperti itu. Ini
wajar karena jaringan inti saat ini sudah sering sangat tervirtualisasi dengan fungsionalitas
jaringan inti yang berjalan pada perangkat keras komputer umum.

Pengirisan jaringan adalah istilah yang biasa terlihat dalam konteks 5G. Sepotong jaringan
adalah jaringan logis yang melayani kebutuhan bisnis atau pelanggan tertentu dan terdiri dari
fungsi-fungsi yang diperlukan dari arsitektur berbasis layanan yang dikonfigurasi bersama.
Misalnya, satu irisan jaringan dapat diatur untuk mendukung aplikasi broadband seluler
dengan dukungan mobilitas penuh, serupa dengan yang disediakan oleh LTE, dan irisan
lainnya dapat diatur untuk mendukung aplikasi otomatisasi industri non-seluler yang kritis
terhadap latensi. . Potongan-potongan ini semua akan berjalan pada inti fisik dan jaringan
radio yang sama, tetapi, dari perspektif aplikasi pengguna akhir, mereka muncul sebagai
jaringan independen. Dalam banyak aspek ini mirip dengan mengkonfigurasi beberapa
komputer virtual pada komputer fisik yang sama. Komputasi tepi, di mana bagian dari aplikasi
pengguna akhir berjalan dekat dengan tepi jaringan inti untuk memberikan latensi rendah,
juga dapat menjadi bagian dari potongan jaringan tersebut.

Perpecahan bidang kontrol/bidang pengguna ditekankan dalam arsitektur jaringan inti 5G,
termasuk penskalaan independen dari kapasitas keduanya. Misalnya, jika diperlukan lebih
banyak kapasitas bidang kontrol, harus langsung ditambahkan tanpa memengaruhi bidang
pengguna jaringan.

Pada tingkat tinggi, inti 5G dapat diilustrasikan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.8a
Gambar tersebut menggunakan representasi berbasis layanan, di mana layanan dan
fungsionalitas menjadi fokus. Dalam spesifikasi ada juga alternatif, deskripsi titik referensi,
yang berfokus pada interaksi titik ke titik antara fungsi, tetapi deskripsi itu tidak ditangkap
dalam gambar.
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Gambar 8.8a Arsitektur jaringan inti tingkat tinggi (deskripsi berbasis layanan).
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Fungsi user-plane terdiri dari User Plane Function (UPF) yang merupakan gateway antara RAN
dan jaringan eksternal seperti Internet. Tanggung jawabnya meliputi perutean dan penerusan
paket, inspeksi paket, penanganan kualitas layanan dan penyaringan paket, dan pengukuran
lalu lintas. Ini juga berfungsi sebagai titik jangkar untuk mobilitas (antar-RAT) bila diperlukan.

i”E'PCJ g f@‘ﬂ L Ere— J |_5GCN [SGE:’E) | 5GCN
c Tu c: |u I ] u —FL

| enB | ngJ 1\ eNB_J_LgﬁJ | eNB L gNB | eNB | eNB J_, gNB

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 7

Gambar 8.8b Kombinasi berbeda dari jaringan inti dan teknologi akses radio.

Fungsi bidang kendali terdiri dari beberapa bagian. Fungsi Manajemen Sesi (SMF) menangani,
antara lain, alokasi alamat IP untuk perangkat (juga dikenal sebagai Peralatan Pengguna, UE),
kontrol penegakan kebijakan, dan fungsi manajemen sesi umum. Fungsi Manajemen Akses
dan Mobilitas (AMF) bertanggung jawab atas pensinyalan kontrol antara jaringan inti dan
perangkat, keamanan untuk data pengguna, mobilitas keadaan tidak aktif, dan otentikasi.
Fungsionalitas yang beroperasi antara jaringan inti, lebih khusus lagi AMF, dan perangkat
terkadang disebut sebagai Non-Access Stratum (NAS), untuk memisahkannya dari Access
Stratum (AS), yang menangani fungsionalitas yang beroperasi antara perangkat dan jaringan
akses radio.

Selain itu, jaringan inti juga dapat menangani jenis fungsi lain, misalnya, Fungsi Kontrol
Kebijakan (PCF) yang bertanggung jawab atas aturan kebijakan, Manajemen Data Terpadu
(UDM) yang bertanggung jawab atas kredensial otentikasi dan otorisasi akses, Fungsi Eksposur
Jaringan (NEF). ), NR Repository Function (RNF), fungsi otentikasi penyerahan Authentication
Server Function (AUSF), dan Application Function (AF). Fungsi-fungsi ini tidak dibahas lebih
lanjut dalam buku ini dan pembaca dirujuk ke 331 untuk perincian lebih lanjut.

Perlu dicatat bahwa fungsi jaringan inti dapat diimplementasikan dalam banyak cara. Misalnya,
semua fungsi dapat diimplementasikan dalam satu node fisik, didistribusikan di beberapa
node, atau dieksekusi pada platform cloud.

Uraian di atas berfokus pada jaringan inti 5G baru, yang dikembangkan secara paralel dengan
akses radio NR dan mampu menangani akses radio NR dan LTE. Namun, untuk memungkinkan
pengenalan awal NR di jaringan yang ada, dimungkinkan juga untuk menghubungkan NR ke
EPC, jaringan inti LTE. Ini diilustrasikan sebagai "opsi 3" pada Gambar. 8.8b dan juga dikenal
sebagai "operasi non-standalone" karena LTE digunakan untuk fungsionalitas bidang kontrol
seperti akses awal, paging, dan mobilitas. Node yang dilambangkan eNB dan gNB akan dibahas
lebih rinci di bagian berikutnya; untuk saat ini eNB dan gNB dapat dianggap sebagai BTS
masing-masing untuk LTE dan RN.

Pada opsi 3, jaringan inti EPC terhubung ke eNB. Semua fungsi bidang kontrol ditangani oleh
LTE, dan NR hanya digunakan untuk data bidang pengguna. GNB terhubung ke eNB dan data
bidang pengguna dari EPC dapat diteruskan dari eNB ke gNB. Ada juga varian ini: opsi 3a dan
opsi 3x. Pada opsi 3a, bagian bidang pengguna dari eNB dan gNB terhubung langsung ke EPC.
Pada opsi 3x, hanya bidang pengguna gNB yang terhubung ke EPC dan data bidang pengguna
ke eNB yang dirutekan melalui gNB.
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Untuk operasi mandiri, gNB terhubung langsung ke inti 5G seperti yang ditunjukkan pada opsi
2. Fungsi bidang pengguna dan bidang kontrol ditangani oleh gNB. Opsi 4, 5, dan 7
menunjukkan berbagai kemungkinan untuk menghubungkan eNB LTE ke 5GCN.

8.8 Manajemen Mobilitas

Manajemen Mobilitas (MM) mencakup banyak hal dan telah dibahas secara mendalam oleh
industri telekomunikasi nirkabel pada umumnya. MM adalah salah satu fungsi utama sistem
seluler yang memungkinkan telepon seluler bekerja di jaringan yang homogen dan heterogen.
Tujuan MM adalah untuk melacak di mana pelanggan berada, memungkinkan panggilan,
pesan, data, dan layanan ponsel lainnya dikirimkan kepada mereka di mana saja, kapan saja.

Di jaringan seluler, lokasi perangkat dilacak sehingga informasi dapat ditransfer secara efisien.
Biasanya, prosedur MM mencakup pembaruan lokasi dan paging. Saat perangkat berpindah
dari satu lokasi ke lokasi lain, prosedur pembaruan lokasi digunakan oleh perangkat untuk
melaporkan ke jaringan tentang posisi barunya. Demikian pula ketika ada data/informasi yang
masuk untuk perangkat, jaringan menggunakan proses paging untuk mengidentifikasi lokasi
perangkat!!’l. MM biasanya mencakup mobilitas pribadi, mobilitas sesi, dan mobilitas jaringan
dan terminal(®3l:

e Mobilitas Pribadi mendefinisikan kemampuan pengguna untuk mengakses layanan
pribadinya (misalnya, bookmark, kalender, dll.) saat jauh dari jaringan asal.

o Mobilitas Sesi adalah tentang menjaga kelancaran dalam sesi saat berpindah dari satu
jaringan ke jaringan lain (misalnya, perpindahan dari LTE ke LTE-Advanced, EV-DO ke
EPS, LTEAdvanced ke 5G, dll.) dan juga dalam jaringan yang sama.

e Mobilitas Jaringan dan Terminal mendefinisikan kemampuan jaringan dan terminal
untuk mendukung roaming. Mobilitas terminal memungkinkan ponsel untuk
mengakses layanan dari lokasi yang berbeda, sedangkan jaringan harus memiliki
kemampuan untuk mengidentifikasi dan menemukan ponsel tersebut.

Merancang MM untuk semua jaringan IP membawa sejumlah tantangan dalam konteks
jaringan, perangkat, dan protokol itu sendiri (IPv4, IPv6). Prosedur yang terkait dengan
manajemen mobilitas jaringan dan perangkat terutama ditentukan oleh organisasi
pengembangan standar 3GPP, 3GPP2, dan OMA. IETF, di sisi lain, memperkenalkan mobilitas
sebagai fitur bawaan pada generasi berikutnya, IPv6, untuk mengatasi kekurangan IPv4,
seperti kekurangan alamat IP.

8.9 Manajemen Mobilitas EPS

Teknologi berbasis 3GPP seperti jaringan GSM, UMTS, dan LTE menggunakan GPRS Tunneling
Protocol (GTP) untuk MM. Semua sesi paket diangkut atau dipindahkan melalui terowongan
GPRS dengan prosedur MM GPRS sesuai dengan konteks Protokol Data Paket 37 [18],
Fungsionalitas MM dioptimalkan untuk mendukung arsitektur jaringan circuit-sw ITC hed dan
packet-sw ITC hed. Namun, karena signaling overhead yang tinggi, proses tersebut tidak
efisien untuk layanan packet-sw ITC hel?, Untuk mengatasi tantangan ini, 3GPP telah
memperkenalkan protokol PMIP (Proxy Mobile IP),[2] yang distandarisasi oleh IETF, dan
sangat efektif dalam mengurangi biaya pensinyalan MM untuk berbagai opsi arsitektur [20].
Titik referensi S5 dan S8 dalam arsitektur EPC telah didefinisikan memiliki varian GTP dan PMIP.

37 Konteks PDP adalah struktur data yang ada pada SGSN dan GGSN yang berisi informasi sesi pelanggan

(alamat IP), IMSI (identitas pelanggan seluler inteNRasional), dll. ketika pelanggan memiliki sesi aktift*®).
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Varian GTP didokumentasikan dalam TS 23.401[%?l sedangkan varian PMIP didokumentasikan
dalam TS 23.402024,

MME bertanggung jawab atas fungsi MM di EPS. EPS Mobility Management (EMM) dan EPS
Connection Management (ECM) didefinisikan oleh 3GPP dil?3l. EMM menjelaskan status MM
(Dibatalkan Registrasi EMM dan Terdaftar EMM) yang dihasilkan dari prosedur seperti
Lampirkan dan Pembaruan Area Pelacakan. ECM menggambarkan konektivitas pensinyalan
antara UE dan EPC dan terdiri dari dua status, yaitu ECM-IDLE dan ECM-CONNECTED. Biasanya,
status ECM dan EMM independen satu sama lain; namun, beberapa mekanisme memang
membutuhkan interaksi dari keempat keadaan ini. Misalnya, untuk transisi dari EMM-
DREGISTERED ke EMM-REGISTERED, UE harus dalam keadaan ECM-CONNECTED.

8.10 Manajemen Suara pada LTE

LTE adalah teknologi data dan tidak memiliki apa yang diperlukan untuk mendukung circuit
sw ITC hed voice dan VolP. Untuk menjawab tantangan ini, 3GPP mengidentifikasi dua teknik
untuk mendukung suara, yaitu CS.
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Gambar 8.8 Arsitektur EPS untuk CSFB dan SMS melalui SG. (Dari 3GPP TS 23.272 (V 12.1.0)
2013 CSFB dalam Evolved Packet System (EPS); Tahap 2. Spesifikasi Teknis (Rilis 12), Grup
Spesifikasi Teknis Aspek Layanan dan Sistem, 3GPP, Desember(?4]))

8.10.1 CSFB

Circuit Sw ITC hed Fallback (CSFB) diperkenalkan di Rel-8 dengan membuat antarmuka
pensinyalan SG antara server MSC 2G/3G dan elemen jaringan LTE MME (Gambar 8.8). Ini
memungkinkan perangkat yang terhubung ke jaringan LTE packet-sw ITC hed untuk beralih ke
jaringan circuit-sw ITC hed (misalnya, WCDMA) untuk panggilan suara masuk dan keluar.
Selama fallback ini, sesi data yang sedang berlangsung di LTE juga beralih ke jaringan 3G/HSPA,
dan ketika panggilan suara berakhir, handset kembali ke LTE[26-28],

CSFB dapat diimplementasikan di setiap Mobile Sw ITC hing Center Server (MSS) atau di MSS
khusus (dikenal sebagai CSFB overlay). Kekurangan CSFB adalah membutuhkan handset
dengan kemampuan dual-mode/single-standby atau dual-mode/dual-standby. Handset dual-
mode menguras daya baterai dengan cepat dan memerlukan konfigurasi terminal yang
rumit??,

CSFB tidak berdampak pada SMS atau data packet-sw ITC hed, yang ditangani secara paralel
dengan suara di jaringan 2G/3G. CSFB tidak menyebabkan gangguan dalam sesi data saat
pelanggan melakukan panggilan suara. Sambungan data kembali ke jaringan LTE dengan
mulus saat panggilan suara selesail3%.
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8.10.2 SRVCC

SRVCC atau VolP over LTE (atau VolLTE) adalah solusi telepon suara yang terdiri dari IP
Multimedia Subsystem (IMS). Ini memungkinkan panggilan VolP/IMS dalam domain packet-
sw ITC hed LTE untuk ditransfer ke domain circuit-sw ITC hed lama (GSM/UMTS atau
CDMA2000). Teknik ini menggunakan solusi radio tunggal®® di perangkat pengguna, dengan
keunggulan biaya, ukuran, dan efisiensi baterai dibandingkan solusi radio ganda,
memungkinkan panggilan dari area cakupan LTE ke non-LTE.

Seiring dengan IMS, VOLTE juga terdiri dari layanan Multimedia telephony (MMTelL3°) seperti
yang didefinisikan oleh GSMABY, Berdasarkan IMS/MMTel, layanan suara dapat lebih
diperkaya dengan video3? dan dikombinasikan dengan beberapa layanan berbasis IP yang
disempurnakan lainnya seperti suara definisi tinggi, kehadiran, lokasi, dan penambahan Rich
Communication Suite (RCS) seperti pesan instan, video berbagi, dan buku telepon yang
disempurnakan/dibagikan.

VoLTE, di bawah payung SRVCC, distandarisasi dalam 3GPP Rel-8 untuk meningkatkan
jangkauan suara dengan menyerahkan sesi suara dari LTE ke domain circuit-sw ITC hed 2G/3G.
Domain CS dapat menjadi bagian dari UTRAN/GERAN atau 3GPP2 1xCS (CDMA2000 1X). Di
Rel-9, untuk mendukung layanan e911 melalui VoLTE, fitur seperti layanan darurat, layanan
lokasi, dan layanan siaran peringatan darurat diperkenalkan.

9
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Gambar 8.9 Forms SRVCC
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Gambar 8.10 Arsitektur jaringan SRVCC 3 GPP R10

38 Terminal mode radio tunggal mengacu pada kemampuan terminal untuk mengirim atau menerima hanya
pada salah satu jaringan akses radio yang diberikan pada waktu tertentu.

3% Multimedia Telephony (MMTel) adalah standar global berdasarkan IMS dan dikembangkan bersama oleh 3rd
Generation Partnership Project, (3GPP), European Telecommunications Standards Institute/Telecoms dan
InteNRet Converged Services and Protocols for Advanced Networks (ETSI/TISPAN) standardisasi tubuh. Ini
menawarkan komunikasi multimedia real-time terkonvergensi, tetap, dan seluler yang memungkinkan

pengguna berkomunikasi menggunakan suara, video, dan obrolan.
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Dalam Rel-10, peningkatan arsitektur untuk SRVCC (disebut eSRVCC) diperkenalkan yang
mendukung fitur panggilan tengah (sesi atau sesi tidak aktif menggunakan layanan konferensi)
selama serah terima SRVCC yang pada akhirnya meningkatkan kinerja serah terima. Rel-10
juga mendukung transfer panggilan dalam fase peringatan (aSRVCC). Di Rel-11, fitur SRVCC
lebih ditingkatkan dengan penyerahan prioritas (aspek eMPS* dari SRVCC), SRVCC dari 2G/3G
CS ke LTE/HSPA (rSRVCC), dan SRVCC video dari LTE ke UMTS (VSRVCC)!?®! | Empat bentuk
SRVCC ditunjukkan pada Gambar 8.9133-331,

Arsitektur SRVCC sebagaimana didefinisikan dalam Rel-10 ditunjukkan pada Gambar 8.10.
Untuk mendukung fungsi ini, antarmuka baru yang disebut Sv diperkenalkan antara MME dan
server MSC untuk LTE-UTRAN/GERAN, dan antara SGSN dan server MSC untuk sesi HSPA-
GERAN. Antarmuka lain S102 (tidak ditampilkan) diperkenalkan antara MME dan IWS (Sistem
Interworking) untuk SRVCC dari E-UTRAN ke CDMA 2000 1xRTT.

Proses serah terima SRVCC melibatkan langkah serah terima IRAT (Inter Radio Access
Technology) dan transfer sesi. Langkah-langkah ini harus memenuhi target gangguan suara
3GPP kurang dari 0,3 detik seperti yang didefinisikan dalam TS 22.278830%, Konfigurasi Rel-10
memungkinkan pensinyalan untuk mengikuti jalur sesingkat mungkin, meminimalkan waktu
interupsi suara yang disebabkan oleh peralihan dari inti PS ke inti CS, baik perangkat pengguna
berada di jaringan rumah atau roaming. Konfigurasi Rel-10 meminimalkan waktu gangguan
suara dengan menginisiasi kedua prosedur secara bersamaan sehingga dapat berjalan secara
paralel3],

SRVCC membutuhkan fungsionalitas tambahan baik di sistem sumber (LTE) dan sistem target
(warisan). Fungsionalitas SRVCC diaktifkan melalui peningkatan perangkat lunak ke inti CS
(MSC Server), subsistem IMS, E-UTRAN, dan EPC (MME). Di sisi lain, tidak ada peningkatan
yang diperlukan untuk akses radio target GSM/WCDMA RAN yang lama.

8.10.3 CSFB versus SRVCC

CSFB adalah solusi jangka pendek dan SRVCC adalah solusi jangka panjang. Beberapa
perbedaan utama antara kedua teknik ditunjukkan pada Tabel 8.1.

Tabel 8.1 CSFB versus SRVCC

Atribut CFSB SRVCC

Penahan IMSMS Tidak dibutuhkan Wajib

Kemampuan Dual Mode Mode Tunggal

perangkat Sirkuit yang lebih Sirkuit yang kurang kompleks
kompleks

Biaya (perspektif Kurang Lebih karena persyaratan IMS

jaringan)

Waktu pengaturan Lebih tinggi Kurang

panggilan suara

Beralih ke domain CS | Untuk setiap panggilan Hanya ketika terminal menjelajah
awal dan akhir seluler keluar dari area cakupan LTE
yang meningkatkan beban | menghasilkan beban sinyal yang
pensinyalan lebih sedikit

40 penyempuNRaan untuk Layanan Prioritas Multimedia (eMPS) adalah fitur di Rel-10 untuk sesi IMS dan sesi

pembawa EPS.
Telekomunikasi Digital 5 G (Dr.Agus Wibowo)



159

8.11 Manajemen Mobilitas dalam HetNets (Sebuah Contoh)

HetNet adalah jaringan komunikasi seluler yang terdiri dari kombinasi berbagai jenis sel
(seperti makro, sel femto, dll.) dan teknologi akses yang berbeda (seperti HSPA, LTE, dll.).
Dalam HetNets seperti itu, MM menjadi lebih rumit dibandingkan dengan jaringan homogen.

Pertimbangkan kasus seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.11[3%! di mana diasumsikan
bahwa makro ditempatkan di pembawa fl, sementara sel-sel kecil ditempatkan pada
pembawa terpisah f2 menggunakan teknik agregasi pembawa. Perangkat terhubung RRC
diasumsikan memiliki koneksi downlink dari lapisan makro yang berarti bahwa sel makro
adalah sel utama mereka (PCell). Perangkat yang berada di sekitar sel kecil dapat memiliki sel
tertentu yang dikonfigurasi sebagai sel sekundernya (SCell) dan dengan demikian mendapat
manfaat dari agregasi operator antar situs untuk mencapai kecepatan data yang lebih tinggi
karena bandwidth yang dapat diakses lebih tinggi bagi pengguna.

Jadi, saat perangkat/UE bergerak di bawah sel mikro yang sama, perangkat akan selalu
memiliki koneksi PCell yang stabil saat menambahkan, menghapus, atau mengubah SCell pada
lapisan sel kecil di f2. Makro dan sel kecil diasumsikan saling berhubungan, baik melalui
antarmuka X2 atau serat menggunakan protokol lain. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar
8.11, ketika UE memasuki area cakupan sel kecil #1 pada posisi (1), ia akan menambahkan sel
ini sebagai SCell, dan ketika meninggalkan cakupan sel kecil pada posisi (2), koneksi SCell
dihapus. Pada posisi (3), UE akan dikenakan serah terima PCell dari makro #1 ke makro #2.
Perubahan SCell dari sel kecil #2 ke sel kecil #3 terjadi pada posisi (5) dengan makro #2 sebagai
PCell-nya. Serah terima dalam jaringan nirkabel heterogen disebut sebagai handoff vertikal
yang dapat berupa seluler atau dikendalikan jaringan.

Sesuai standar 4G LTE-Advanced, jaringan harus mengirim pesan RRC baru ke perangkat/UE
setiap kali menambahkan, menghapus, atau mengubah SCell. Tindakan jaringan tersebut
dipicu oleh laporan pengukuran dari perangkat/UE (dikirim melalui pensinyalan RRC uplink).
Untuk skenario dengan banyak sel kecil, pensinyalan RRC dari operasi SCell dapat menjadi
signifikan dibandingkan dengan mengelola mobilitas PCell. Kedua, seringnya perangkat/UE
dibantu dan manajemen SCell yang dikendalikan jaringan merupakan beban tambahan (dan
penundaan pensinyalan) pada jaringan karena perangkat nonstasioner/perangkat UE
cenderung tunduk pada kemunculan dan hilangnya sel kecil yang relatif sering bergerak di
sepanjang lintasan tertentu.

Macro 21@ 1 Macro #2 @ f1
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Gambar 8.11 Prinsip dasar mobilitas untuk skenario HetNet dengan agregasi operator antar-
situs. (Dari Pedersen, K.l., Michaelsen, P.H. dan Rosa, Majalah Komunikasi IEEE C. 2013,
51(5):64-711361,)
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Untuk mengatasi masalah tersebut, proposal seperti penggunaan MSE yang ditingkatkan
(estimasi status mobilitas), optimalisasi DRX panjang (penerimaan terputus-putus) untuk
mobilitas, dan penemuan sel kecil antar-frekuensi yang ditingkatkan sedang diselidiki.

8.12 Manajemen Mobilitas Futuristik

Jaringan seluler saat ini menggunakan penahan mobilitas terpusat dalam arsitektur jaringan
hierarkis. Misalnya, dalam jaringan GPRS/UMTS, GGSN, SGSN, dan RNC membentuk hierarki
jangkar. Dalam penyebaran LTE, P-GW dan S-GW merupakan hierarki jangkar laint®”! seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 8.12.

8.12.1 Manajemen Mobilitas Terdistribusi

MM terpusat tidak optimal dengan arsitektur jaringan datar yang berkembang. Penerusan
data melalui jangkar terpusat sering menghasilkan rute yang tidak optimal yang
mengakibatkan peningkatan penundaan ujung ke ujung. Kedua, jangkar terpusat (seperti P-
GW) juga menjadi satu titik kegagalan untuk sejumlah besar data yang melintasi ke/darinya.
Ketiga, ada layanan tertentu yang memerlukan jaringan yang lebih dekat dari gateway
penahan layanan seperti distribusi konten multimedia.

Untuk mengatasi kekurangan ini, Manajemen Mobilitas Terdistribusi (DMM) telah diusulkan
oleh IETFB738 dan dalam literatur pada umumnya®>4%. Pada catatan yang sama, meskipun
bukan DMM, 3GPP menetapkan teknik Local IP Access dan Selected IP Traffic Offload (LIPA-
SIPTO) di Rel-10 dan LIPA Mobility dan SIPTO di Jaringan Lokal (LIMONET) di Rel-121Y untuk
hindari mengikat koneksi IP ke gateway inti. Ini terutama solusi offload data untuk mengurangi
beban lalu lintas pada jaringan intil4%43,

DMM didasarkan pada arsitektur yang lebih datar di mana jangkar mobilitas ditempatkan
lebih dekat ke pengguna, sambil memisahkan bidang pengguna dan data. Ini juga
membayangkan mobilitas perangkat antara jangkar mobilitas (seperti PGW LTE) yang saat ini
tidak dipraktikkan dalam arsitektur terpusat!*4. DMM dapat datang dalam dua jenis, termasuk
DMM parsial di mana bidang data didistribusikan sementara bidang kontrol dipusatkan, dan
di DMM penuh di mana data dan bidang kontrol didistribusikan.

Mempertimbangkan evolusi LTE menuju arsitektur DMM, tiga entitas jaringan inti, yaitu SGW,
PGW, dan MME, dan LGW (Gateway Lokal) dan gateway eNodeB rumah di RAN perlu ditinjau
kembali. SGW mengakhiri antarmuka menuju RAN, yang berarti perangkat hanya dapat
mempertahankan koneksi pada lapisan IP atau di atasnya di luar gateway ini. Standar LTE
mendukung handover intra-SGW melalui antarmuka S1 dan juga antar SGW yang berbeda.
SGW terutama terletak di lokasi terpusat, sehingga akan sulit untuk mendukung fungsionalitas
tipe DMM[#3],

PGW, dissisi lain, sangat sedikit bahkan dalam jaringan skala besar, menyediakan cakupan skala
besar, dan dengan demikian tidak memerlukan dukungan dari mobilitas antar-PGW. Untuk
alasan tersebut, mobilitas IP antara PGW tidak didukung dan bahkan perangkat tidak dapat
menyimpan alamat IP yang sama jika mengubah PGW[#4],

MME mengelola bidang kontrol di jaringan LTE saat ini dan melakukan berbagai fungsi. Ini
memelihara informasi tentang status perangkat, dan melakukan prosedur mode siaga seperti
paging dan pelacakan perangkat. Itu juga memilih SGW dan PGW untuk perangkat dan
melakukan pengelolaan pembawa terkait perangkat®*4, Peran MME dan evolusinya dalam
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mendukung DMM sedang diselidiki. Tidak seperti PGW, standar LTE mendukung handover
antar dan intra MME dan MME biasanya berada pada SGW.

3GPP GPRS 3GPP EPS
m————— + ————— E
| GGSN | | P-GwW |
o ———— + o ————— +
/\ /\
/ \ £ N\
7 \ / \
/ \ / \
/ \ 7 \
/ N / \

/ \ / \
tm—————— + +m————— + e + +m————— +
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/ N\ Z "\
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Gambar 8.12 Manajemen mobilitas terpusat. (Dari IETF 2014 RFC 7333: Persyaratan untuk
Manajemen Mobilitas Terdistribusi, Agustus!3’l.)

Penembusan LIPA terjadi di Gerbang Lokal (LGW) dan diterapkan dalam penyebaran
perumahan dan perusahaan. Penembusan SIPTO dapat terjadi di LGW atau di HeNB Gateway.
Kedua arsitektur ini sampai batas tertentu mengurangi beban pada SGW dan PGW [46].
Namun, saat ini, mobilitas antar LGW tidak diperbolehkan dan dengan demikian koneksi akan
terputus begitu perangkat berpindah dari satu LGW ke LGW lainnya*4.

8.13 Penyebaran Jaringan

Penyebaran jaringan lapangan hijau atau peningkatan jaringan yang ada melibatkan sejumlah
langkah. Ada beberapa bagian dalam teka-teki yang perlu dipecahkan dan diklarifikasi
sebelum dapat diserahkan kepada tim operasi jaringan untuk manajemen sehari-hari. Fase
kunci penerapan meliputi perencanaan dan rekayasa, implementasi, optimasi, dan
manajemen jaringan yang ditangani oleh masing-masing tim.

Jaringan end-to-end mencakup RAN, jaringan transport, jaringan inti, aplikasi/layanan bernilai
tambah, dan lingkup operasi (tidak termasuk jaringan eksternal seperti Internet). Proses
penyebaran jaringan tingkat tinggi ditunjukkan pada Gambar 8.14, sedangkan rincian
penyebaran jaringan dapat ditemukan dif%.

(Pla nning & EngineeringH Implementation H Optimization j
[ Soft Launch j

( Network Management J‘—( Full Launch H Optimization j

Gambar 8.14 Proses penyebaran jaringan tingkat tinggi.
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8.14 Rekayasa dan Perencanaan

Tahap perencanaan dan desain terutama terdiri dari perencanaan jaringan, dimensi, dan
perencanaan perluasan masa depan. Perencanaan radio awal terdiri dari alokasi situs sel,
perencanaan lalu lintas, dan perencanaan jaringan radio yang ekstensif. Proses perencanaan
dan perancangan jaringan meliputi estimasi intensitas trafik dan beban trafik. Jika jaringan
sejenis sudah ada, pengukuran lalu lintas jaringan tersebut dapat digunakan untuk
menghitung beban lalu lintas yang tepat. Jika tidak ada jaringan serupa, maka perencana
jaringan dapat menggunakan metode peramalan telekomunikasi untuk memperkirakan
intensitas lalu lintas yang diharapkan.

Selama latihan dimensi, jumlah elemen jaringan yang diperlukan dan kapasitasnya ditentukan
untuk memenuhi tingkat layanan. Dimensi melibatkan perencanaan lalu lintas jam puncak,
yaitu jam di siang hari di mana intensitas lalu lintas berada pada puncaknya. Aturan dimensi
adalah bahwa perencana harus memastikan bahwa beban lalu lintas tidak boleh mendekati
beban 100%. Untuk menghitung dimensi yang benar untuk mematuhi aturan di atas,
perencana harus melakukan pengukuran lalu lintas jaringan secara terus-menerus, dan terus
memelihara dan meningkatkan sumber daya untuk memenuhi persyaratan yang berubah.
Persyaratan interkoneksi dengan operator lain juga harus diperhatikan. Latihan
penanggulangan bencana harus menjadi bagian penting dari latihan. Perencanaan dan
dimensi biasanya dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak khusus.

Langkah terakhir dalam perencanaan jaringan adalah perkiraan untuk perluasan jaringan di
masa depan untuk pelanggan tambahan, fitur baru, dan teknologi yang lebih baik[%47-50],

8.15 Implementasi

Implementasinya meliputi peluncuran fisik peralatan, pemasangan menara sel/sel kecil,
pembangkit listrik, peletakan fiber di tanah, dan sebagainya. Ini juga terdiri dari peningkatan
perangkat keras / perangkat lunak elemen jaringan.

Situs sel dirancang dan dipilih dengan hati-hati agar sesuai dengan pedoman peraturan
setempat. Cakupan radio harus sedemikian rupa sehingga serah terima yang mulus dapat
terjadi antara situs sel untuk mencakup seluruh area. Perangkat lunak perencanaan radio dan
pengujian drive digunakan dalam proses penempatan situs sel.

Interoperabilitas dengan operator domestik lainnya, operator Internasional, dan konektivitas
dengan Internet adalah bagian dari proses ini.

8.16 Optimisasi

Optimalisasi jaringan digunakan untuk memberikan kualitas layanan terbaik kepada
pelanggan. Pengoptimalan dilakukan pasca peluncuran lunak berdasarkan klaster demi klaster.
Pengoptimalan juga dilakukan sesuai kebutuhan, pasca aktivitas peluncuran penuh.
Optimalisasi jaringan adalah proses yang mengukur kualitas jaringan dasar dan
menyesuaikannya untuk bekerja pada efisiensi dan kualitas maksimum.

Proses optimasi RF mencakup uji lapangan yang dilakukan untuk menyesuaikan semua aspek
kinerja jaringan antarmuka udara. Pengoptimalan jaringan awal dilakukan pada beberapa
kelompok situs dan dimaksudkan untuk menyesuaikan parameter dan mengidentifikasi serta
mendokumentasikan masalah cakupan dan kapasitas. Dan yang kedua, fase tweaking yang
lebih rinci terjadi setelah berhasil menyelesaikan semua tes cluster dan setelah semua situs
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sel (termasuk sel kecil) di jaringan diaktifkan. Optimalisasi seluruh sistem dibangun
berdasarkan pengujian cluster dan merupakan proses berulang untuk memperbaiki masalah
terkait cakupan dan kapasitas.

Dibandingkan dengan rekayasa jaringan, yang menambahkan sumber daya seperti tautan,
router, dan sakelar ke dalam jaringan, rekayasa lalu lintas menargetkan perubahan jalur lalu
lintas pada jaringan yang ada untuk mengurangi kemacetan lalu lintas atau mengakomodasi
lebih banyak permintaan lalu lintas. Ini sangat penting ketika biaya perluasan jaringan sangat
tinggi dan beban jaringan tidak seimbang secara optimal. Selama optimasi, area kinerja
jaringan yang buruk diidentifikasi dan perubahan diterapkan untuk memperbaiki masalah.
Penyesuaian ini dapat mencakup perubahan antena, kemiringan antena, orientasi antena,
daya transmisi, dan parameter lainnya. Ini adalah proses berulang yang diulang sampai tujuan
perencanaan jaringan tercapai; selanjutnya, jaringan diserahkan kepada operasi untuk
manajemen jaringan sehari-hari.

8.17 Manajemen Jaringan

Di masa lalu, setiap elemen jaringan memiliki sistem pendukung operasinya sendiri yang
sesuai untuk menyediakan kemampuan manajemen. Masing-masing sistem manajemen ini
memiliki antarmuka pengguna yang berbeda dan platform komputasi yang berbeda untuk
setiap elemen jaringan. Ini membuat tugas manajemen jaringan untuk tim operasi cukup
membosankan dan mahal, terutama ketika elemen jaringan yang dipasang berasal dari OEM
yang berbeda (produsen peralatan asli).

Sebagai penyedia layanan pindah ke 3G/4G dan lingkungan pemasok campuran, mereka tidak
mampu membeli sistem manajemen yang terpisah untuk elemen jaringan yang berbeda dari
pemasok yang berbeda. Untuk mengatasi masalah ini, TM Forum (TeleManagement Forum)
telah memberikan pedoman dalam bentuk Frameworx untuk pengelolaan jaringan seluler
yang efisienl51,

Manajemen jaringan adalah tentang mengelola jaringan 24/7, 365 hari dalam setahun.
8.17.1 Operasi Frekuensi Tinggi dan Fleksibilitas Spektrum

Salah satu fitur utama NR adalah perluasan substansial dalam hal jangkauan spektrum di mana
teknologi akses radio dapat digunakan. Tidak seperti LTE, di mana dukungan untuk spektrum
berlisensi pada 3,5 GHz dan spektrum tidak berlisensi pada 5 GHz baru saja diperkenalkan,
sejak rilis pertamanya, ekstensi ke spektrum tidak berlisensi juga sudah tersedia. NR
mendukung operasi spektrum berlisensi dari di bawah 1 GHz hingga 52,6 GHz*!

Operasi pada frekuensi gelombang mm menawarkan kemungkinan untuk spektrum dalam
jumlah besar dan bandwidth transmisi yang sangat lebar, sehingga memungkinkan kapasitas
lalu lintas yang sangat tinggi dan kecepatan data yang ekstrem. Namun, frekuensi yang lebih
tinggi juga terkait dengan redaman saluran radio yang lebih tinggi, sehingga membatasi
jangkauan jaringan. Meskipun ini sebagian dapat dikompensasikan melalui transmisi/
penerimaan multiantena canggih, yang merupakan salah satu faktor pendorong untuk desain
beam-centric di NR, kelemahan cakupan substansial tetap ada, terutama di non-line-of-sight
dan outdoor- kondisi propagasi ke dalam ruangan. Dengan demikian, operasi di pita frekuensi
rendah akan tetap menjadi komponen penting untuk komunikasi nirkabel juga di era 5G.
Khususnya, joint operation pada spektrum yang lebih rendah dan lebih tinggi, misalnya, 2 GHz

41 Batas atas 52,6 GHz disebabkan oleh beberapa situasi spektrum yang sangat spesifik.
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dan 28 GHz, dapat memberikan manfaat yang cukup besar. Lapisan frekuensi yang lebih tinggi,
dengan akses ke spektrum dalam jumlah besar dapat memberikan layanan kepada sebagian
besar pengguna meskipun cakupannya lebih terbatas. Ini akan mengurangi beban pada
spektrum frekuensi rendah yang lebih dibatasi bandwidth, kasus terburuknya, ini juga
memungkinkan penggunaan untuk fokus pada pengguna.

Tantangan lain dengan pengoperasian di pita frekuensi tinggi adalah aspek regulasi. Untuk
alasan non-teknis, aturan yang mendefinisikan radiasi yang diizinkan berubah pada 6 GHz, dari
batasan berbasis SAR ke batasan yang lebih mirip EIRP, tergantung pada jenis perangkat
(genggam, tetap, dll.), ini dapat mengakibatkan penurunan daya transmisi, membuat
anggaran tautan lebih menantang daripada kondisi propagasi apa yang dapat ditunjukkan dan
lebih lanjut menekankan manfaat dari kombinasi frekuensi rendah/frekuensi tinggi operasi.

8.17.2 Desain Ultra-Lean

Masalah dengan teknologi komunikasi seluler saat ini sama halnya dengan jumlah transmisi
yang dibawa oleh node jaringan terlepas dari jumlah lalu lintas pengguna. Sinyal tersebut,
kadang-kadang disebut sebagai sinyal "selalu aktif", termasuk-misalnya, sinyal untuk deteksi
stasiun pangkalan, siaran informasi sistem, dan sinyal referensi selalu aktif untuk estimasi
saluran. Di bawah kondisi lalu lintas khas yang dirancang LTE, transmisi tersebut hanya
merupakan bagian kecil dari transmisi jaringan secara keseluruhan dan dengan demikian
memiliki dampak yang relatif kecil pada kinerja jaringan. Namun, dalam jaringan yang sangat
padat yang digunakan untuk kecepatan data puncak yang tinggi, beban lalu lintas rata-rata
per node jaringan dapat diharapkan menjadi relatif rendah, sehingga membuat transmisi yang
selalu aktif akan menjadi bagian yang lebih substansial dari transmisi jaringan secara
keseluruhan.

Transmisi yang selalu aktif memiliki dua dampak negatif:
e Mereka memberlakukan batas atas pada kinerja energi jaringan yang dapat dicapai;
dan
e Menyebabkan interferensi ke sel lain, sehingga mengurangi kecepatan data yang dapat
dicapai.
Prinsip desain ultra-slim bertujuan untuk meminimalkan transmisi yang selalu aktif, sehingga
memungkinkan kinerja energi jaringan menjadi lebih tinggi dan kecepatan data yang dapat
dicapai lebih tinggi.

Sebagai perbandingan, desain LTE sangat didasarkan pada sinyal referensi spesifik sel, sinyal
yang dapat diasumsikan oleh perangkat selalu ada dan digunakan untuk estimasi saluran,
pelacakan, pengukuran mobilitas, dll. Dalam NR, banyak dari prosedur ini telah ditinjau
kembali dan dimodifikasi untuk memperhitungkan prinsip desain ultra-slim. Misalnya,
prosedur pencarian sel telah didesain ulang di NR dibandingkan dengan LTE untuk mendukung
paradigma ultra-slim. Contoh lain adalah struktur sinyal referensi demodulasi di mana NR
sangat bergantung pada sinyal referensi yang ada hanya ketika data ditransmisikan tetapi
tidak sebaliknya.

8.17.3 Kompatibilitas Maju

Tujuan penting dalam pengembangan spesifikasi NR adalah untuk memastikan kompatibilitas
maju tingkat tinggi dalam desain antarmuka radio. Dalam konteks ini, kompatibilitas ke depan
menyiratkan desain antarmuka radio yang memungkinkan evolusi substansial di masa depan,
dalam hal memperkenalkan teknologi baru dan memungkinkan layanan baru dengan
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persyaratan dan karakteristik yang belum diketahui, sambil tetap mendukung perangkat lama
pada operator yang sama.

Kompatibilitas ke depan secara inheren sulit dijamin. Namun berdasarkan pengalaman dari
evolusi generasi sebelumnya, 3GPP menyepakati beberapa prinsip desain dasar terkait
dengan kompatibilitas ke depan NR seperti dikutip dari [3]:

e Memaksimalkan jumlah waktu dan sumber daya frekuensi yang dapat digunakan
secara fleksibel atau yang dapat dibiarkan kosong tanpa menyebabkan masalah
kompatibilitas mundur di masa mendatang;

e Meminimalkan transmisi sinyal yang selalu aktif;

e Membatasi sinyal dan saluran untuk fungsionalitas lapisan fisik dalam sumber daya
waktu/frekuensi yang dapat dikonfigurasi/dialokasikan.

Sesuai dengan butir ketiga, seseorang harus dan sebisa mungkin menghindari transmisi pada
sumber daya waktu/frekuensi yang ditetapkan oleh spesifikasi. Dengan cara ini, seseorang
mempertahankan fleksibilitas untuk masa depan, ini juga memungkinkan pengenalan jenis
transmisi baru di kemudian hari dengan batasan terbatas dari sinyal dan saluran lama. Ini
berbeda dari pendekatan yang diambil di LTE, di mana, misalnya, protokol hybrid-ARQ sinkron
digunakan, maka ini menyiratkan transmisi ulang di uplink terjadi pada titik waktu tetap
setelah transmisi awal. Saluran kontrol juga jauh lebih fleksibel dalam NR dibandingkan LTE
agar tidak memblokir sumber daya yang tidak perlu.

Perhatikan bahwa prinsip-prinsip desain ini sebagian bertepatan dengan tujuan desain ultra-
slim seperti yang dijelaskan di atas. Ada juga kemungkinan di NR untuk mengonfigurasi
sumber daya yang dicadangkan, yaitu, sumber daya frekuensi waktu yang, ketika dikonfigurasi,
tidak digunakan untuk transmisi dan dengan demikian tersedia untuk ekstensi antarmuka
radio di masa mendatang. Mekanisme yang sama juga dapat digunakan untuk koeksistensi
LTE-RN dalam kasus operator LTE dan NR yang tumpang tindih.

8.18 Kesimpulan

Evolusi jaringan seluler dari 2G ke 4G dijelaskan secara singkat dalam bab ini. Arsitektur
jaringan 5G masih berkembang dan detailnya masih samar, namun, detail yang cukup besar
telah disediakan, yang dapat membantu para peneliti untuk membawa pengembangan ke
tingkat berikutnya.

Tiga bab berikutnya akan mencakup berbagai aspek akses radio, transportasi, inti, dan area
operasi arsitektur jaringan.

8.19 Pertanyaan

Jelaskan komponen utama jaringan GSM?

2. Jelaskan perubahan arsitektur utama yang dibuat dalam arsitektur UMTS dari Rel-99
ke Rel-7?

3. Apa perbedaan utama dalam arsitektur LTE dan LTE-Advanced?

4. Apa saja komponen utama yang diharapkan dari jaringan 5G?

5. Apa itu fronthaul?

6. Diskusikan apakah diperlukan lebih dari satu RAT untuk 5G?
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Definisikan manajemen mobilitas?
. Jelaskan secara singkat apa itu CSFB?
9. Jelaskan SRVCC dan berbagai bentuknya?
10. Apa itu Manajemen Mobilitas Terpusat?
11. Jelaskan beberapa kelemahan dari Manajemen Mobilitas Terpusat?
12. Apa itu Manajemen Mobilitas Terdistribusi?

13. Berdasarkan konsep yang dijelaskan dalam bab ini, gambarkan Jaringan 5G untuk
negara Anda?

14. Jelaskan langkah-langkah yang masuk dalam penyebaran jaringan?
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BAB 9
JARINGAN AKSES RADIO 45/5G

Seperti judulnya, fokus bab ini adalah pada jaringan akses radio 4G dan 5G. Jaringan radio 4G
dirancang untuk memenuhi persyaratan kerangka kerja IMT-Advanced ITU. LTE-Advanced dari
3GPP, yang merupakan peningkatan dari LTE, adalah teknologi 4G yang dinyatakan oleh ITU.
LTE-Advanced distandarisasi dalam 3GPP Release-10 pada Juni 2011 dan peningkatan terus
dilakukan di setiap rilis berikutnya. Untuk membedakan peningkatan, 3GPP telah
mengidentifikasi Rilis 8-9 sebagai LTE, Rilis 10-12 sebagai LTE-Advanced, dan Rilis 13 dan
seterusnya sebagai LTE-Advanced Pro. Menurut Asosiasi Pemasok Seluler Global (GSA), ada
194 jaringan seluler LTE/LTE-Advanced di 95 negara dan dari jaringan ini, 19 adalah LTE-
Advanced Pro yang diaktifkan di 15 negara. Jumlahnya meningkat(®.

Kata buzz industri saat ini adalah 5G, generasi kelima dari komunikasi seluler, yang sedang
dalam pengembangan. 3GPP adalah satu-satunya forum di mana sebagian besar pemangku
kepentingan bekerja sama untuk merumuskan dan mengembangkan satu set lengkap
spesifikasi 5G. 3GPP telah membagi pengembangan standar 5G menjadi dua fase di mana 5G
Fase 1 dikembangkan di Rilis-15 sedangkan 5G Fase 2 akan ditentukan di Rilis-16. Standar 5G
berbasis 3GPP diharapkan memenuhi persyaratan IMT-2020 ITU dan akan tersedia untuk
inspeksi sebelum batas waktu yang diusulkan ITU tahun 2019. ITU diharapkan untuk
menerbitkan standar 5G pada tahun 2020.

9.1 Jaringan Akses Radio

Jaringan akses radio dapat memiliki dua jenis node yang terhubung ke jaringan inti 5G:

e Sebuah gNB, melayani perangkat NR menggunakan protokol bidang-pengguna dan
bidang-kontrol RN; atau

e Sebuah ng-eNB, yang melayani perangkat LTE menggunakan protokol bidang-
pengguna dan bidang-kontrol LTE.

Jaringan akses radio yang terdiri dari ng-eNB untuk akses radio LTE dan gNB untuk akses radio
NR dikenal sebagai NG-RAN, meskipun istilah RAN akan digunakan sebagai penyederhanaan.
Selanjutnya, akan diasumsikan bahwa RAN terhubung ke inti/core 5G dan terminologi 5G,
seperti gNB vyang akan digunakan selanjutnya. Dengan kata lain, deskripsi akan
mengasumsikan jaringan inti 5G dan RAN berbasis NR seperti yang ditunjukkan pada opsi 2
pada Gambar 9.1a. Namun, seperti yang telah disebutkan, NR versi pertama beroperasi dalam
mode non-standalone di mana NR terhubung ke EPC menggunakan opsi 3. Prinsipnya dalam
hal ini serupa, meskipun penamaan node dan antarmuka sedikit berbeda.

GNB (atau ng-eNB) bertanggung jawab untuk semua fungsi terkait radio dalam satu atau
beberapa sel, misalnya, manajemen sumber daya radio, kontrol masuk, pembentukan koneksi,
perutean data bidang pengguna ke UPF dan informasi bidang kontrol ke AMF, dan manajemen
aliran QoS. Penting untuk dicatat bahwa gNB adalah simpul logis dan bukan implementasi fisik.
Salah satu implementasi umum gNB adalah situs tiga sektor, di mana stasiun pangkalan
menangani transmisi dalam tiga sel, meskipun implementasi lain dapat ditemukan juga,
seperti satu unit pemrosesan pita dasar yang menghubungkan beberapa kepala radio jarak
jauh. Contoh yang terakhir adalah sejumlah besar sel dalam ruangan, atau beberapa sel di
sepanjang jalan raya, milik gNB yang sama. Dengan demikian, stasiun pangkalan adalah
kemungkinan implementasi, tetapi tidak sama dengan, gNB.
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Gambar 9.1a Interface jaringan akses radio

Seperti dapat dilihat pada Gambar 9.1a, gNB terhubung ke jaringan inti 5G melalui antarmuka
NG, lebih khusus lagi ke UPF melalui bagian bidang pengguna NG (NG-u), dan ke AMF dengan
sarana bagian bidang kendali NG (NG-c). Satu gNB dapat dihubungkan ke beberapa UPF/AMF
untuk tujuan berbagi beban dan redundansi.

Antarmuka Xn, menghubungkan gNB satu sama lain, terutama digunakan untuk mendukung
mobilitas mode aktif dan konektivitas ganda. Antarmuka ini juga dapat digunakan untuk fungsi
Radio Resource Management (RRM) multisel. Antarmuka Xn juga digunakan untuk
mendukung mobilitas lossless antara sel tetangga melalui penerusan paket.

Ada juga cara standar untuk membagi gNB menjadi dua bagian, unit pusat (gNB-CU) dan satu
atau lebih unit terdistribusi (gNB-DU) menggunakan antarmuka F1. Dalam kasus gNB split,
protokol RRC, PDCP, dan SDAP, yang dijelaskan lebih rinci di bawah, berada di gNB-CU dan
entitas protokol yang tersisa (RLC, MAC, PHY) di gNB-DU.

Antarmuka antara gNB (atau gNB-DU) dan perangkat dikenal sebagai antarmuka Uu.

Agar perangkat dapat berkomunikasi, setidaknya satu koneksi antara perangkat dan jaringan
diperlukan. Sebagai dasar, perangkat terhubung ke satu sel yang menangani semua transmisi
uplink dan downlink. Semua aliran data, data pengguna serta pensinyalan RRC, ditangani oleh
sel ini. Ini adalah pendekatan yang sederhana dan kuat, cocok untuk berbagai penerapan.
Namun, mengizinkan perangkat untuk terhubung ke jaringan melalui banyak sel dapat
bermanfaat dalam beberapa skenario. Salah satu contohnya adalah agregasi bidang pengguna,
di mana aliran dari beberapa sel digabungkan untuk meningkatkan kecepatan data. Contoh
lain adalah pemisahan control-plane/user-plane dimana komunikasi control plane ditangani
oleh satu node dan user plane oleh yang lain. Skenario perangkat yang terhubung ke dua sel2
dikenal sebagai konektivitas ganda.

Konektivitas ganda antara LTE dan NR sangat penting karena merupakan dasar untuk operasi
non-standalone menggunakan opsi 3 seperti yang diilustrasikan pada Gambar 9.1b. Sel induk
berbasis LTE menangani bidang kontrol dan (berpotensi) pensinyalan bidang pengguna, dan
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sel sekunder berbasis NR hanya menangani bidang pengguna, pada intinya meningkatkan
kecepatan data.

Konektivitas ganda antara NR dan NR bukan bagian dari rilis 15 versi Desember 2017 tetapi
dimungkinkan di versi rilis 15 Juni 2018 final

e )

Master cell 1 Secondary cell

Gambar 9.1b dual konektifitas LTE-RN mrnggunakan opsi 3

9.2 Perilisan 3GPP

3GPP didirikan pada tahun 1998 untuk mengembangkan standar evolusi sistem GSM 2G. Saat
ini menyatukan tujuh organisasi pengembangan standar telekomunikasi (ARIB, ATIS, CCSA,
ETSI, TSDSI, TTA, TTC*?) yang dikenal sebagai "Mitra Organisasi" dan menyediakan anggota
dengan lingkungan yang stabil untuk menghasilkan laporan dan spesifikasi yang
mendefinisikan teknologi 3GPP[?,

Standar 3GPP disusun sebagai Rilis. Setelah rilis dibekukan, tidak ada perubahan teknis yang
dapat dilakukan dan kemudian dianggap siap untuk diimplementasikan. 3GPP bekerja pada
sejumlah rilis secara paralel di mana ia memulai pekerjaan di masa depan jauh sebelum
penyelesaian rilis saat inil?l.

3GPP menyelesaikan rilis pertamanya, yaitu Rel-99, pada bulan Desember 1999, yang
menyediakan spesifikasi untuk 3G. Saat ini, 3GPP mendefinisikan 5G di Rel-15/Rel-16 yang
diharapkan akan selesai dalam dua tahun ke depan. Bagian ini hanya akan memberikan
snapshot (Gambar 9.1) dari fitur utama dari rilis ini®!, dan untuk detailnya, pembaca dapat
merujuk ke dokumen relevan yang disediakan 3GPP[&-17],

Aspek Utama Rel-99: 3GPP dengan Rel-99-nya, yang diselesaikan pada Desember 1999,
menghadirkan sistem 3G berbasis W-CDMA dengan jaringan radio yang berkembang yang
disebut UTRAN. Teknik akses baru, yaitu CDMA, dapat diterapkan untuk mode dupleks FDD

42 Asosiasi Industri dan Bisnis Radio (ARIB) Jepang, Aliansi untuk Solusi Industri Telekomunikasi (ATIS) AS,
Asosiasi Standar Komunikasi China (CCSA), Institut Standar Telekomunikasi Eropa (ETSI), Masyarakat
Pengembangan Standar Telekomunikasi, India (TSDSI), Telekomunikasi Asosiasi Teknologi (TTA) Korea, Komite

Teknologi Telekomunikasi (TTC) Jepang.
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dan TDD. BSC canggih yang disebut RNC (Radio Network Controller) diperkenalkan. Saluran
radio di W-CDMA lebarnya 5 MHz dibandingkan dengan saluran GSM/GPRS 200 kHz.
Mendukung hingga 2 Mbps di kedua arah dalam saluran 5 MHz.

Sistem W-CDMA memiliki kemampuan untuk melakukan handover ke jaringan GSM/GPRS
dimana jangkauan UMTS tidak tersedia. Rel-99 mewarisi banyak dari model GSM di sisi
jaringan inti. Jaringan inti Rel-99 merupakan evolusi dari jaringan inti GSM yang berbasis MAP
(Mobile Application Part). Rel-99 juga mendukung jaringan akses radio GSM BSS lama. Fitur
kompatibilitas mundur ini membantu ponsel lawas beroperasi di jaringan 3GPP Rel-99 dengan
cara yang mulus.

Aspek Utama Rel-4: Rel-4 dikaitkan dengan lahirnya teknologi radio TD-SCDMA dan EDGE.
EDGE adalah teknologi berbasis TDM yang menyediakan evolusi untuk sistem 2G 1S-136 dan
GSM dengan kemampuan mendukung hingga 473,6 kbps. TD-SCDMA atau UTRA/UMTS-TDD
1,28 Mcps Low Chip Rate (LCR) adalah teknologi 3G buatan China. TD-SCDMA mendukung 2
Mbps dalam bandwidth saluran 1,6 MHz dan menggunakan jaringan inti UMTS.

Rel-4 memiliki fitur dukungan ucapan yang ditingkatkan, misalnya, dengan operasi bebas
transcoder dan operasi bebas tandem*. Peningkatan ini memberikan efisiensi transmisi dan
pengurangan biaya di jaringan inti dan berlaku untuk sistem GSM dan UMTS. Rel-4 selesai
pada Juni 2001.

Aspek Utama Rel-5: Dua fitur utama Rel-5 adalah IMS (IP Multimedia Subsystem) dan HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access). HSDPA mendukung kecepatan data puncak masing-
masing 14,4 Mbps dan 384 kbps di downlink dan uplink. IMS adalah subsistem jaringan inti
khusus, sistem pensinyalan terbuka, berdasarkan teknologi Internet standar, menggunakan
Session Initiation Protocol (SIP), mendukung migrasi aplikasi Internet (seperti VolP, konferensi
video, pesan, dll.) ke lingkungan seluler, dan menawarkan kemampuan kontrol layanan yang
ditingkatkan.

Antarmuka Iu-PS diaktifkan yang memungkinkan GERAN (GSM EDGE Radio Access Network)
terhubung langsung ke jaringan inti paket UMTS. Transportasi berbasis IP diaktifkan, bukan
hanya Asynchronous Transfer Mode (ATM) di jaringan inti. Kerangka kerja untuk QoS end-to-
end juga diperkenalkan untuk domain packet-sw ITC hed. Rel-5 selesai pada September 2002.

Aspek Utama dari Rel-6: Rel-6 mengaktifkan mitra HSDPA, yaitu HSUPA, untuk mendukung
kecepatan data yang lebih tinggi di uplink. HSUPA, menggunakan Enhanced Dedicated
Channel (E-DCH) dan teknik lainnya, mendukung kecepatan data puncak 5,76 Mbps dalam
uplink. Mendukung beberapa antena penerima untuk terminal HSDPA yang meningkatkan
kapasitas jaringan UMTS.

Multimedia Broadcast and Multicast Service (MBMS) diperkenalkan untuk mendukung
multimedia. MBMS adalah layanan penyiaran dan sarana penyampaian mobile TV kepada
massa melalui jaringan UMTS. IMS ditingkatkan dengan beberapa fitur termasuk messaging,
interworking antara IMS dan circuit sw ITC hed dan jaringan IP non-IMS, dan pengisian
berbasis IMS. Rel-6 selesai pada September 2005.

43 Operasi Bebas Tandem adalah konfigurasi panggilan suara atau multimedia yang transcodeNRya tidak
digunakan tetapi ada. Operasi Bebas Transcoder adalah konfigurasi panggilan suara atau multimedia yang

transcodeNRya tidak ada di jalur komunikasi.
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Aspek Utama Rilis 7: Rel-7 memperkenalkan HSPA (HSPA+) yang telah berevolusi, EDGE yang
berevolusi, dan peningkatan pada IMS dan MBMS dan diselesaikan pada Maret 2008. HSPA
(Akses Paket Berkecepatan Tinggi) mencakup sistem HSDPA dan HSUPA. HSPA+ mendukung
kecepatan data puncak 28 Mbps di downlink dan 11,5 Mbps di uplink. Penyempurnaan radio
ke HSPA+ termasuk 64 Quadrature Amplitude Modulation (64-QAM) di downlink dan 16-QAM
di uplink, MIMO untuk meningkatkan cakupan/kapasitas dan efisiensi spektral, dan equalizer
MMSE yang meminimalkan noise/interferensi untuk menambah keragaman penerimaan. Dan
itu juga memperkenalkan UMTS di pita 900 MHz dan memberikan dukungan untuk pita
tambahan dalam mode FDD dan TDD.

Rel-7 juga meningkatkan teknologi EDGE yang ada untuk mendukung kecepatan data puncak
1 Mbps. Ini meningkatkan kinerja uplink melalui skema modulasi 16-ary dan 32-ary dan turbo
coding dan memberikan pensinyalan yang lebih cepat dengan Signaling Transport (SIGTRAN).
Selanjutnya, untuk mengatasi keterbatasan bandwidth kanal 200 kHz GSM, disarankan
menggunakan dual carrier di downlink.

Rel-7 menyediakan beberapa perbaikan untuk menjalankan layanan suara circuit sw ITC hed
melalui HSPA untuk meningkatkan kapasitas. MBMS dioptimalkan dengan fungsi jaringan
frekuensi tunggal (MBSFN), sementara IMS ditingkatkan dengan memungkinkan beberapa UE
untuk mendaftar dengan Identitas Pengguna Publik yang sama dan dengan mendukung
layanan telepon multimedia.

Aspek Kunci Rilis 8: Rel-8 mendefinisikan EPS yang terdiri dari E-UTRAN (LTE) dan EPC. EPS
adalah seratus persen teknologi packet-sw ITC hed dan dengan demikian secara fundamental
berbeda dari sistem 2G GSM dan 3G UMTS. Perbedaan signifikan lainnya adalah sistem 3G
menggunakan CDMA sedangkan LTE didasarkan pada metode akses OFDMA (Orthogonal
FDMA). Penggunaan simultan MIMO dan 64-QAM diizinkan di HSPA bersama dengan dual
carrier HSDPA (DC-HSDPA) di mana dua pembawa downlink dapat digabungkan untuk
menggandakan throughput data. Rel-8 dibekukan secara fungsional pada Maret 2009.

Aspek Utama dari Rilis 9: Tidak ada RAN atau jaringan inti baru yang didefinisikan di Rel-9,
namun, peningkatan dilakukan pada keduanya. Konsep femtocell (Home eNodeB), Self-
Organizing Networks (SON), dan siaran multimedia dan layanan multicast (eMBMS) yang
berkembang telah ditetapkan untuk LTE. Selanjutnya, pita spektrum baru (misalnya, 800 MHz
dan 1500 MHz) diidentifikasi untuk operasi LTE. DC-HSDPA dalam kombinasi dengan MIMO
bersama dengan dual-carrier HSUPA telah diidentifikasi'®. Rel-9 juga mendukung fitur
pengaturan seperti pemosisian peralatan pengguna darurat, Commercial Mobile Alert System
(CMAS), dan evolusi arsitektur IMS. Rel-9 dibekukan secara fungsional pada Maret 2010.

Aspek Utama Rilis 10: LTE-Advanced (4G), yang memenuhi persyaratan IMT-Advanced ITU,
didefinisikan dalam Rel-10. Fitur utama LTE-Advanced termasuk agregasi operator hingga 100
MHz Enhanced MIMO (8 x 8 MIMO di downlink dan 4 x 4 MIMO di uplink), ICIC yang
ditingkatkan (InterCell Interference Coordination), HetNets, dan peningkatan di SON (Self-
Organizing Network ) dan MBMS. Untuk HSPA, ini mendukung operasi quad-carrier dan opsi
MIMO tambahan. Rel-10 juga memprakarsai pekerjaan Minimization of Drive Tests (MDT) dan
dibekukan secara fungsional pada Juni 2011.

Aspek Utama Rilis 11: Untuk LTE, Rel-11 mendukung fitur Coordinated Multi-Point (CoMP)
untuk penjadwalan terkoordinasi, Enhanced Physical Control Channel (EPDCCH) untuk
meningkatkan kapasitas saluran kontrol, dan ICIC (FelCIC) yang ditingkatkan lebih lanjut untuk

perangkat dengan gangguan pembatalan. Untuk HSPA, 8 carrier aggregation dengan
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bandwidth agregat hingga 40 MHz di downlink, agregasi carrier HSDPA noncontiguous, 4 x 4
MIMO di downlink, dan 2 x 2 MIMO di uplink didukung [19]. Beberapa peningkatan untuk MTC,
IMS, integrasi terkait WiFi, Home NodeB, HeNB, dan sebagainya telah diidentifikasi. Rel-11
dibekukan secara fungsional pada Maret 2013 dan tidak menambahkan akses radio baru dan
teknologi jaringan inti.

Aspek Utama Rilis 12: Untuk LTE, agregasi operator FDD-TDD, komunikasi perangkat ke
perangkat (juga disebut sebagai Layanan Kedekatan), dan konektivitas ganda telah ditentukan.
Penyempurnaan dibuat untuk sel kecil/HetNets, MTC, MIMO, dan SON. Selanjutnya,
mekanisme pemulihan ditambahkan untuk MBMS dan adaptasi dinamis dari rasio uplink-
downlink diperkenalkan untuk pemanfaatan sumber daya TDD yang lebih baik. Untuk HSPA,
peningkatan diperkenalkan di HetNets, Enhanced Uplink, Home NodeB, dan saluran khusus.
Selain itu, fitur diperkenalkan untuk perbaikan di MTC, keamanan publik, integrasi WiFi,
WebRTC (Web Real-Time Communication), dan sebagainya.l??l. Rel-12 dibekukan secara
fungsional pada Maret 2015 dan tidak menambahkan akses radio baru dan teknologi jaringan
inti.

Aspek Utama dari Rilis 13: LTE-Advanced Pro adalah penanda LTE yang disetujui 3GPP untuk
menjelaskan spesifikasi yang sesuai dari Rilis-13 dan untuk menunjukkan bahwa platform LTE
telah ditingkatkan secara signifikan untuk menangani pasar baru dengan efisiensi yang jauh
lebih baik. Rel-13 menyelesaikan spesifikasi untuk layanan kritis misi (seperti Push-To-Talk misi
kritis), agregasi operator yang mendukung 32 operator komponen, akses bantuan berlisensi
(LAA) pada 5 GHz, MIMO dimensi penuh, MTC dan CoMP yang disempurnakan, dan beberapa
orang lain. Fitur HSPA+ mencakup dukungan untuk CA uplink dual-band. Rel-13 dibekukan
secara fungsional pada Maret 2016.

Aspek Utama Rilis 14: Rel-14 terutama dikaitkan dengan item studi untuk 5G dan dibekukan
secara fungsional pada Juni 2017. Rel-14 menyertakan transmisi superposisi multi-pengguna
downlink (HARUS), dukungan untuk V2X/C-V2X (V2X Seluler) layanan berbasis LTE,
peningkatan dalam CoMP, FD-MIMO LAA (License Assisted Access), NB-loT (Narrow band
Internet of Things), dukungan untuk pengurangan latensi, dan banyak lainnya.

Aspek Utama Rilis 15: Rel-15 mendefinisikan fase pertama 5G dengan perkiraan selesai pada
September 2018. Ini akan menjelaskan Radio Baru 5G non-mandiri, yaitu 5G NR yang
menggunakan jaringan inti LTE. Ini akan membangun spesifikasi berdasarkan persyaratan IMT-
2020 ITU dan skenario penggunaan. Peningkatan diharapkan dalam interworking 4G-5G,
MIMO/beamforming, LAA, NB-loT, dan banyak lainnya.

Aspek Utama dari Rilis 16: Rel-16 akan menentukan fase kedua 5G yang akan mencakup NGC
atau Next Generation Core. Ini disebut 5G mandiri dan tidak memerlukan jaringan inti LTE.
Peningkatan diharapkan di HSPA+ dan LTE juga. Rel-16 akan selesai pada Desember 2020.

9.3 LTE-Advanced

3GPP Release-10 menjelaskan teknologi LTE-Advanced (True 4G) yang dirancang untuk
memenuhi beragam kebutuhan bisnis dan konsumen. LTE-Advanced kompatibel ke belakang
dan ke depan dengan LTE, vyaitu, perangkat LTE beroperasi di jaringan LTE-Advanced dan
perangkat LTEAdvanced beroperasi di jaringan LTE pra-Rilis-10. LTE-Advanced memenuhi
dan/atau melampaui semua persyaratan IMT-Advanced (4G) ITU. Detail tentang LTE dapat
ditemukan dill.
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Antarmuka udara LTE-Advanced/LTE-Advanced Pro sangat mirip dengan LTE dan seperti LTE,
terdiri dari unit E-UTRAN dan EPC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.2. E-UTRAN terdiri
dari eNodeBs (eNBs), menyediakan E-UTRA user plane (PDCP/RLC/MAC/PHY**) dan control
plane (RRC-Radio Resource Control) terminasi protokol menuju UE (user terminal). eNB saling
berhubungan satu sama lain melalui antarmuka X2. eNB juga terhubung melalui antarmuka
S1 ke EPC, lebih khusus lagi ke MME melalui antarmuka S1-MME dan ke S-GW melalui
antarmuka S1-U. Antarmuka S1 mendukung hubungan banyak ke banyak antara MME/S-GW
dan eNB[M,

Fungsionalitas baru utama yang diperkenalkan di LTE-Advanced adalah agregasi operator,
transmisi multiantena lanjutan, CoMP, dan dukungan untuk node relai. Selain itu, beberapa
peningkatan telah dilakukan untuk meningkatkan dan mendukung fitur HetNets, MBMS, dan
SON™, Bagian ini akan secara singkat memberikan beberapa detail tentang fitur-fitur utama
LTE tertentu.

9.4 Agregasi Karir

Agregasi operator adalah fitur 4G atau LTE-Advanced dan disusun dalam 3GPP Rel-10 untuk
memenuhi persyaratan kecepatan data puncak IMT-Advanced. Ini adalah teknik yang mahal
untuk memenuhi kebutuhan penyediaan kapasitas yang lebih tinggi sambil memastikan
kompatibilitas mundur dengan LTE (Rel-8/Rel-9). Carrier Aggregation (CA) dapat digunakan
dalam mode FDD dan TDD dan juga dapat menggabungkan mode FDD dan TDD (yaitu,
pembawa LTE/FDD dengan pembawa LTE/TDD)!*>22-231,

3GPP telah merujuk setiap pembawa agregat sebagai pembawa komponen (CC) di mana jarak
antara frekuensi pusat dari CC yang diagregasi secara berurutan adalah kelipatan 300 kHz.
Spasi harus kompatibel dengan raster frekuensi 100 kHz** dari Rel-8 dan pada saat yang sama
untuk mempertahankan ortogonalitas subcarrier dengan spasi 15 kHz. Jika kebutuhan muncul
untuk skenario agregasi, jarak n x 300 kHz dapat difasilitasi dengan memasukkan sejumlah
kecil subcarrier yang tidak digunakan antara CC yang berdekatan!2®,

CC yang berdekatan, CC yang tidak berdekatan, dan CA simetris serta asimetris didukung.
Skenario CA secara garis besar dapat diklasifikasikan menjadi tiga kategori seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9.3, yaitul2°!:

e Intra-band contiguous: CC yang bersebelahan digabungkan bersama.

e Intra-band noncontiguous: CC yang dipisahkan oleh celah frekuensi dalam pita operasi
yang sama disatukan.

e Inter-band: dalam hal ini, CC yang dipisahkan oleh celah frekuensi di band operasi yang
berbeda disatukan.

e Antar-teknologi: agregasi dari satu atau lebih operator dari dua teknologi (seperti satu
operator LTE dengan satu operator HSPA+). Jenis ini masih dalam penyelidikan.

Meskipun struktur keseluruhannya sama untuk ketiga kasus, kompleksitas RF bisa sangat
berbeda.

44 pDCP—Protokol Konvergensi Data Paket, RLC—Kontrol Tautan Radio, MAC—Kontrol Akses Sedang, PHY—
Fisik.
4> Raster frekuensi 100 kHz berarti bahwa frekuensi pusat pembawa harus merupakan kelipatan bilangan bulat

dari 100 kHz.
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Gambar 9.2 Arsitektur LTE-Advanced secara keseluruhan. (Dari 3GPP TS 36.300 (V11.3.0) 2012
Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) dan Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network (E-UTRAN); Deskripsi Keseluruhan; Tahap 2. Spesifikasi Teknis (Rilis 11),
Kelompok Spesifikasi Teknis Jaringan Akses Radio, 3GPP, September!“l.)

Hingga 16 operator, dengan bandwidth yang berbeda dan skema dupleks yang berbeda, dapat
digabungkan sehingga memungkinkan bandwidth transmisi keseluruhan hingga 16.400
MHz56,4 GHz, yang jauh melampaui alokasi spektrum tipikal.

Perangkat yang mampu mengagregasi pembawa dapat menerima atau mentransmisikan
secara bersamaan pada beberapa pembawa komponen, sementara perangkat yang tidak
mampu agregasi pembawa dapat mengakses salah satu pembawa komponen. Jadi, dalam
banyak hal dan kecuali disebutkan lain. Perlu dicatat bahwa dalam kasus agregasi pembawa
interband dari beberapa pembawa half-duplex (TDD), arah transmisi pada pembawa yang
berbeda tidak harus sama. Ini menyiratkan bahwa perangkat TDD berkemampuan agregasi
operator mungkin memerlukan filter dupleks, tidak seperti skenario tipikal untuk perangkat
berkemampuan agregasi non-operator.

Dalam spesifikasi, agregasi pembawa dijelaskan menggunakan istilah sel, yaitu, perangkat
berkemampuan agregasi pembawa mampu menerima dan mengirimkan dari/ke beberapa sel.
Salah satu sel ini disebut sebagai sel primer (PCell). Ini adalah sel yang awalnya ditemukan dan
dihubungkan oleh perangkat, setelah itu satu atau lebih sel sekunder (SCells) dapat
dikonfigurasi setelah perangkat dalam mode terhubung. Sel-sel sekunder dapat dengan cepat
diaktifkan atau ditipu untuk memenuhi variasi pola lalu lintas. Perangkat yang berbeda
mungkin memiliki sel yang berbeda sebagai sel utamanya—yaitu, konfigurasi sel primer
adalah khusus perangkat. Selanjutnya, jumlah pembawa (atau sel) tidak harus sama di uplink
dan downlink. Faktanya, kasus tipikal adalah memiliki lebih banyak operator yang
dikumpulkan di downlink daripada di uplink. Ada beberapa alasan untuk ini. Biasanya ada lebih
banyak lalu lintas di downlink daripada di uplink. Selain itu, kompleksitas RF dari beberapa
pembawa uplink yang aktif secara bersamaan biasanya lebih besar daripada kompleksitas
terkait di downlink.

Penjadwalan hibah dan tugas penjadwalan dapat ditransmisikan pada sel yang sama dengan
data terkait, yang dikenal sebagai penjadwalan mandiri, atau pada sel yang berbeda dari data
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terkait, yang dikenal sebagai penjadwalan lintas operator, seperti yang diilustrasikan pada

Gambar 9.2a. Dalam kebanyakan kasus, penjadwalan sendiri sudah cukup.

ﬁgrant
Cell #1 Cell #2 Cell #1 Cell #2
Self-scheduling Cross-scheduling
Gambar 9.2a Self-scheduling dan cross-scheduling
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Gambar 9.3 Skenario agregasi operator.

Setiap CC menggunakan numerologi 3GPP Rel-8 dan menempati maksimum 110 blok sumber
daya fisik. Selanjutnya, setiap CC sesuai dengan aliran data independen, satu blok transport
independen, dan satu entitas HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) (Gambar 9.4). Ini
memungkinkan penggunaan kembali fungsi Rel-8 secara maksimal (seperti RLC, PDCP, dll.) dan
kinerja HARQ yang lebih baik karena adaptasi tautan berbasis komponen pembawa. Lapisan
MAC bertindak sebagai entitas multiplexing untuk CC agregat saat diaktifkan atau
dinonaktifkan oleh elemen kontrol MAC. Di sisi lain, setiap CC memiliki entitas lapisan fisiknya
sendiri yang menyediakan pengkodean saluran, modulasi data, dan pemetaan sumber daya.

Selanjutnya, arsitektur bidang kontrol LTE Rel-8 juga berlaku untuk CA[26-28],
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Gambar 9.4 Agregasi pembawa (pada lapisan protokol yang berbeda).
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Gambar 9.5 Evolusi agregasi operator—fitur utama.

Tantangan desain utama di CA terletak pada sisi perangkat karena ukurannya dan daya yang
terbatas. CA meningkatkan kompleksitas sirkuit RF, duplexer, power amplifier, diplexer, dan
sebagainya. CA sensitif terhadap desensing yang terjadi ketika harmonik sinyal transmisi jatuh
di pita penerima dari pita CA berpasangan. Harmonik menyebabkan penurunan sensitivitas
penerima sehingga sinyal yang diinginkan tidak terdeteksi. CA juga memberikan tekanan pada
duplekser untuk mempertahankan isolasi transmit-receive. Selain itu, untuk CA intra-band,
power amplifier perlu mempertahankan linearitas yang tinggi dan untuk antar-band, sw ITC h
harus menyediakan hal yang samal??,

Memperluas lebih dari lima CA (melebihi 100 MHz) bukanlah tugas yang mudah karena solusi
saat ini menempatkan semua transmisi uplink, termasuk umpan balik saluran (informasi
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kontrol uplink), pada sel primer (yaitu, pembawa utama). Informasi kontrol uplink (UCI) ini
dibawa oleh Saluran Kontrol Uplink Fisik (PUCCH) dan meningkat sebagian besar ketika ada
lebih dari lima CC. Model ini mungkin tidak berkelanjutan dan dengan demikian lalu lintas
uplink dan umpan balik saluran mungkin perlu didistribusikan melalui beberapa operator3%,
311 merangkum peningkatan yang disetujui/diusulkan dalam Rel-13 untuk mendukung CA di
luar lima operator.

9.4.2 Evolusi CA

3GPP terus meningkatkan teknologi CA dengan setiap rilis mengikuti Rel-10. Pada saat yang
sama, operator juga menambahkan CA di jaringan mereka untuk meningkatkan ROI. Evolusi
CA seperti yang digambarkan pada Gambar 9.5 menunjukkan awal agregasi dari Rel-10 dengan
lima CC hingga 32 operator di Rel-13. Rel-10 mendukung agregasi lima operator, tetapi
sebagian besar penerapan terbatas pada dua CC intra-band yang berdekatan dengan
bandwidth maksimum 40 MHz di downlink. Rel-11 mendukung lebih banyak konfigurasi CA
dan intra-band noncontiguous sementara Rel-12 menetapkan agregasi pembawa antara pita
frekuensi TDD dan FDD dan mendukung konektivitas ganda®® [31,32].

Rel-13 mengidentifikasi dukungan untuk 32 CC dengan fokus awal pada pe