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Abstract— The growth in the total amount of data transmitted
through cellular networks globally has increased significantly,
especially for video content, with an estimated reach of 227
Exabytes (EB) per month by 2027. This data serves as the
backdrop for the continuous development of video-based
broadcasting technology to capture the growth opportunities in
video content consumption, which is very rapid, by focusing on
the target audience using mobile reception modes such as
smartphones. The new technology considered capable of meeting
this need is 5G Broadcast. This research aims to design an LTE-
Based 5G Broadcast network with Low Power Low Tower
(LPLT) transmitters in one of the Digital TV Service Areas in
Indonesia. The design and simulation of the LTE-Based 5G
Broadcast in Bali Province were conducted using the LPLT
network approach, utilizing existing cellular operator BTS
towers. Scenario-1, the location of the 5G Broadcast transmitters
was chosen with the condition of an Inter Site Distance (ISD) of
more than 3km, resulting in 292 selected transmitters based on
the latest ITU-R recommendations, reports, and publications.
From the simulation results using CHIRplus_BC, Scenario-2 (K-
Means Clustering) is better in terms of population coverage in all
Reception Modes and Location Probabilities compared to the
simulation results of Scenario-1 (ISD > 3km) using the same
number of transmitters, which is 292 LPLT transmitters.
However, in terms of Coverage Area, Scenario-1 ISD > 3km
tends to cover a larger area compared to Scenario-2. (K-Means
Clustering).

Keywords— 5G Broadcast; LTE-Based; Low Power Low Tower
(LPLT); K-means Clustering; CHIRplus_BC; Bali

Intisari—  Pertumbuhan  jumlah total data yang
ditransmisikan melalui jaringan seluler secara global naik secara
sangat signifikan terutama untuk konten video dengan perkiraan
akan mencapai 227 Exabyte (EB) per bulan pada tahun 2027.
Data ini yang menjadi latar belakang teknologi penyiaran
berbasis video terus dikembangkan agar bisa menangkap
peluang pertumbuhan akan konsumsi konten video yang sangat
pesat tersebut dan berfokus kepada sasaran audiens dengan
mode penerimaan mobile seperti smartphone. Teknologi baru
yang dianggap dapat memenuhi kebutuhan tersebut adalah 5G
Broadcast. Pada penelitian ini bertujuan untuk merancang
jaringan LTE Based - 5G Broadcast dengan jaringan pemancar
Low Power Low Tower (LPLT) pada salah satu Wilayah Layanan
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TV Digital di Indonesia. Dilakukan perancangan serta simulasi
LTE-Based 5G Broadcast di Provinsi Bali dengan menggunakan
pendekatan jaringan LPLT dengan memanfaatkan menara BTS
milik operator selular eksisting. Skenario-1, dipilih lokasi
pemancar 5G Broadcast dengan ketentuan Inter Site Distance
(ISD) lebih dari 3km sehingga didapatkan 292 pemancar
terpilih. Skenario-2 dilakukan dengan menggunakan algoritma
K-Means Clustering dan pemancar 5G Broadcast akan dipilih 1
pemancar dengan Kriteria posisi antena tertinggi dari masing-
masing klaster. Simulasi menggunakan perangkat lunak
CHIRplus_BC yang dibuat berdasarkan dari rekomendasi,
laporan, dan publikasi ITU-R terbaru. Dari hasil simulasi
menggunakan CHIRplus_BC, Skenario-2 (K-Means Clustering)
lebih baik dalam hal cakupan populasi pada semua Reception
Mode dan Location Probability bila dibandingkan dengan hasil
simulasi Skenario-1 (ISD > 3km) dengan menggunakan jumlah
pemancar yang sama yaitu 292 pemancar LPLT. Namun dalam
hal Coverage Area, Skenario-1 ISD > 3km cenderung mencakup
luas area yang lebih besar bila dibandingkan dengan Skenario-2
(K-Means Clustering).

Kata Kunci— 5G Broadcast; LTE-Based; Low Power Low Tower
(LPLT); Klasterisasi K-means; CHIRplus_BC; Bali

I. PENDAHULUAN

Jumlah penggunaan data seluler di seluruh dunia telah
mengalami pertumbuhan yang dramatis dalam beberapa tahun
terakhir. Sementara pada tahun 2021 jumlah total data yang
ditransmisikan melalui jaringan seluler secara global
mencapai 65 ExaByte (EB) per bulan, diperkirakan akan
mencapai 288 EB per bulan pada tahun 2027 [1]. Saat ini, 69%
dari penggunaan data seluler yang ditransmisikan melalui
jaringan seluler adalah data berupa konten video, dan
diperkirakan akan meningkat hingga 79% pada tahun 2027
yang setara dengan 227 EB per bulan. Jaringan broadcasting
telah menangani pengiriman sejumlah data konten video
dalam mode penerima Televisi selama beberapa dekade dan
mulai melirik untuk menyasar audiens dengan mode
penerimaan ke media pengguna mobile seperti smartphone
atau tablet PC. Namun harus diingat, menyediakan layanan
kepada perangkat mobile dengan menggunakan sistem siaran
tradisional pernah mengalami kegagalan [2]. Hal ini yang
membuat teknologi penyiaran baru terus dikembangkan agar
bisa menangkap peluang pertumbuhan akan konsumsi konten
video yang sangat pesat tersebut.

Namun dari sudut pandang negara, berkaca pada
keterlambatan implementasi siaran Televisi Digital Terestrial
yang disebabkan oleh keterlambatan Analog Switch Off (ASO),
Indonesia harus lebih cermat dalam memperhatikan

1EBD

p-1ISSN:1693 — 2951, e-ISSN: 2503-2372

olrranbal2ay



234

perkembangan teknologi-teknologi terbaru dibidang penyiaran.

Salah satu teknologi yang sedang dikembangkan adalah
teknologi 5G Broadcast. Ketertarikan negara-negara di dunia
terhadap perkembangan 5G Broadcast telah dimulai sejak
tahun 2017. Hal ini didasari oleh standar teknologi yang sudah
ditentukan oleh 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
sejak Release-14 pada tahun 2017 [3] dan kemudian
diterbitkan juga oleh ETSI pada tahun 2018 [4].

Teknologi 5G Broadcast merupakan siaran multimedia
free-to-air dengan kualitas yang baik tanpa perlu
menggunakan data internet atau kartu SIM tertentu.
Implementasi teknologi 5G Broadcast tidak hanya membawa
manfaat bagi masyarakat dalam hal aksesibilitas siaran
multimedia, tetapi juga memungkinkan terciptanya peluang
bisnis baru dan nilai tambah bagi layanan free-to-air di tengah
persaingan dengan layanan streaming video over the top
melalui internet.

Selain peluang bisnis baru, perkembangan 5G Broadcast
juga didasari oleh semakin besarnya kesadaran dunia akan
jumlah emisi CO2 yang meningkat dalam sistem komunikasi,
sebanding dengan peningkatan jumlah konsumen seluler [5].
5G Broadcast yang bersifat broadcast (point-to-multipoint)
memiliki kelebihan dari sisi penghematan energi dalam situasi
pendistribusian konten contohnya video ke banyak pengguna
dalam waktu yang bersamaan bila dibandingkan dengan
energi yang dibutuhkan bila menggunakan sistem komunikasi
unicast (point-to-point) seperti teknologi selular pada
umumnya.

Meskipun potensinya besar, implementasi teknologi 5G
Broadcast di Indonesia dihadapkan pada beberapa tantangan.
Salah satunya adalah belum adanya kebijakan ataupun
regulasi yang menjadi dasar untuk mengimplementasi
teknologi 5G Broadcast. Diperlukan pertimbangan yang
matang disertai dengan kajian ataupun simulasi yang dapat
memberikan gambaran mengenai opsi skenario untuk
implementasi 5G Broadcast di Indonesia. Hasil dari penelitian
ini diharapkan dapat menjadi dasar untuk pembentukan
regulasi dan kebijakan yang mendukung pengimplementasian
5G Broadcast.

Dalam menentukan daerah/wilayah yang akan dijadikan
objek penelitian ini, akan dipilih Provinsi di Indonesia yang
tepat hanya memiliki satu Wilayah Layanan Televisi Digital
Terestrial seperti yang tercantum dalam Peraturan Menteri
Komunikasi dan Informatika Republik Indonesia Nomor 6
Tahun 2019 tentang Rencana Induk Frekuensi Radio untuk
Keperluan Penyelenggaraan Televisi Siaran Digital Terestrial
Pada Pita Frekuensi Radio Ultra High Frequency seperti
ditunjukkan pada Gambar 1

Wilayah Layanan (WL) Bali dipilih menjadi objek
penelitian ini karena menjadi satu-satunya WL TV Digital
dalam PM Kemkominfo Nomor 6 Tahun 2019 yang terdiri
dari satu Provinsi penuh tanpa beririsan dengan Wilayah
Layanan Provinsi lainnya. Letak geografis pulau Bali juga
sangat mendukung untuk dijadikan sebagai objek penelitian
kali ini karena batas-batas wilayah yang tegas terpisah oleh
lautan dengan WL TV Digital lainnya sehingga memudahkan
dalam perhitungan simulasi untuk persentase coverage area
serta proses perhitungan cakupan populasinya
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Batas Wilayah Layanan

Gambar 1: WL Bali pada PM Kemkominfo Nomor 6 Tahun 2019 [6]

Il. STUDIPUSTAKA

A. Evolusi Teknologi LTE-Based 5G Broadcast

Dalam standarisasi 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), sebuah standar bernama evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services (eMBMS) pertama Kali
dicetuskan pada 3GPP Release-9 yang dihadirkan untuk bisa
menyediakan layanan live-streaming berkualitas tinggi bagi
sejumlah besar pengguna secara bersamaan atau yang dikenal
juga sebagai LTE Broadcast [7]. Karena eMBMS masih hanya
bisa diimplementasikan dalam jaringan seluler dengan Low
Power Low Tower (LPLT), 3GPP lalu berfokus pada
peningkatan  standar  untuk  merealisasikan  jaringan
Multicast/Broadcast Single Frequency Network (MBSFN)

dengan beberapa peningkatan fungsi dan fitur melalui
beberapa rilis selanjutnya.
Dalam hal penambahan fitur agar eMBMS bisa

diaplikasikan ke jaringan siaran High Power High Tower
(HPHT), 3GPP membuat standar baru untuk MBMS yang
telah di perbaharui menjadi Further evolved MBMS
(FeEMBMS) pada 3GPP Release-14 yang mencakup beberapa
fitur tambahan yang diperlukan untuk mendukung layanan
penyiaran terestrial. Dengan memperhatikan berbagai
kebutuhan dari industri penyiaran, FeMBMS memungkinkan
alokasi sumber daya hingga 100% untuk mentransmisikan
layanan siaran melalui kanal khusus FeMBMS untuk mode
receiver-only yang tidak memerlukan kartu SIM, serta
mendukung jarak antar lokasi pemancar atau Inter Site
Distance (ISD) yang lebih besar [8].

Lalu dengan terbitnya spesifikasi 3GPP Release-16 pada
3GPP dan spesifikasi LTE Based - 5G Broadcast di ETSI TS
103 720 [9], siaran TV digital menggunakan 5G Broadcast
semakin siap untuk diimplementasikan. Spesifikasi 5G
Broadcast dari 3GPP dapat memenuhi semua persyaratan
utama untuk melakukan siaran TV digital. Sistem ini
dirancang untuk biaya implementasi yang rendah, efisiensi
tinggi, serta pemanfaatan infrastruktur pemancar yang dimiliki
oleh broadcaster yang umum digunakan yaitu HPHT serta
fungsi penerimaan 3GPP yang sudah ada. 5G Broadcast
disesuaikan untuk Kkarakteristik broadcasting pada umumnya
dan mendukung layanan free-to-air dengan mode receive-only
dengan sistem pendistribusian downlink-only dalam spektrum
di pita UHF yaitu frekuensi 470 hingga 698 MHz [10].
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Namun pada 3GPP Release-16 ini, teknologi LTE-Based -
5G Broadcast hanya mendukung bandwidth sistem yang sama
seperti LTE pada sistem IMT yaitu 1,4; 3; 5; 10; 15; dan 20
MHz. Bandwidth penganalan ini sama dengan pada
penganalan sistem seluler, di mana spektrum umumnya
dialokasikan dalam kelipatan 5 MHz. Sedangkan dalam
spektrum siaran, bandwidth kanal berbeda sehingga
penganalan bandwidth untuk siaran tidak kompatibel dengan
bandwidth dari sistem LTE selular tersebut.

Sebagai contoh, menurut EBU TRO054 [11] transmisi
HPHT membutuhkan koordinasi yang cermat antara negara
terutama di wilayah perbatasan antara satu negara dengan
negara lainnya. Penggunaan frekuensi siaran di Band IV dan
V pada ITU Region 1 (terutama Eropa, Afrika, Timur Tengah)
harus mengikuti isi dari Perjanjian Geneva 06 (GE06) [12].
Perjanjian ini memberikan kerangka kerja untuk mengelola
hak penggunaan Pita UHF, yang dibagi menjadi saluran UHF
8 MHz di negara-negara terkait. Semua transmisi di pita 470 -
694 MHz harus sesuai dengan kerangka kerja GE06 yang
memastikan kompatibilitas antar layanan.

Sedangkan di ITU Region 2 (Amerika Utara, Amerika
Latin, dan Amerika Selatan), perjanjian internasional
menetapkan rencana pita televisi terpadu menggunakan
saluran 6 MHz untuk pita VHF dan UHF. Pada ITU Region 3
(sebagian besar Asia dan Oseania), berbagai negara
menggunakan bandwidth saluran yang berbeda-beda antara 6;
7; dan 8 MHz. Sebagai contoh, India saat ini menggunakan
bandwidth saluran 7 dan 8 MHz pada pita VHF dan UHF [13],
dan Indonesia sendiri mengadopsi penganalan 8 MHz seperti
tertuang pada PM Kemkominfo Nomor 6 Tahun 2019 [6].

Masalah ini kemudian diakomodasi oleh 3GPP dan pada
bulan Maret 2021, European Broadcasting Union bersama
dengan 27 anggota pendukung lain membawa yang item kerja
baru [14] dengan tujuan menambahkan dukungan bandwidth
kanal sebesar 6, 7, dan 8 MHz untuk LTE Based 5G
Broadcast. Working item ini sebelumnya telah dibahas pada
Desember 2020, tetapi belum mencapai kesimpulan. Sejak itu
dukungan dibangun dari berbagai bagian ekosistem, termasuk
entitas broadcasting di seluruh dunia dunia (EBU, BNE, TDF,
Cellnex, Saankhya Labs), vendor perangkat TV (LGE,
Panasonic), operator seluler (NTT Docomo, Reliance Jio),
universitas (SJTU, IIT Bombay, Universitas Negara Basque),
penyedia teknologi TV (Dolby, Xperi, Rohde & Schwarz,
ATEME) dan perusahaan media sosial (Facebook). Working
Item ini secara resmi telah dimasukkan ke dalam spesifikasi
3GPP Technical Report 21.917 tahun 2023 [15].

Ada salah satu pendekatan lain lagi yang sedang
dikembangkan oleh 3GPP mengenai teknologi penyiaran di
era 5G yaitu 5G NR Multicast and Broadcast Services (NR-
MBS). Namun layanan multicast dan broadcast pada 5G NR
(NR-MBS) lebih berfokus pada V2X, keadaan darurat, dan
keselamatan publik sebagai aplikasi dari layanan tersebut.
Perkembangan NR-MBS dalam hal penyediaan layanan
penyiaran terestrial juga bukanlah isu mendesak dalam 3GPP
Release 18/19 mendatang [16].

B. Jaringan HPHT vs LPLT
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Jaringan High Power High Tower (HPHT) adalah
terminologi kontras terhadap jaringan Low Power Low Tower
(LPLT). Jaringan HPHT biasanya menunjuk pada pemancar
yang ditempatkan setidaknya 150 m di atas permukaan bumi.
Tinggi pemancar HPHT umumnya mencapai 300m, dan
Effective Radiated Power (ERP) mencapai puluhan kilowatt.
Sebaliknya, tinggi antena pemancar LPLT rata-rata terletak
pada ketinggian di 40m. Dalam pemahaman umum, LPLT
menargetkan area layanan yang jauh lebih kecil dibandingkan
dengan HPHT, dengan ERP tidak sampai ke dalam skala
kilowatt.

Dibandingkan dengan HPHT, jaringan LPLT akan
menunjukkan distribusi pemancar yang lebih padat/banyak
jika ingin memenuhi persentase coverage area atau cakupan
populasi yang sebanding. Namun LPLT memiliki kelebihan
dengan sifat emisi daya yang rendah memungkinkan untuk
mengabaikan kontribusi dari pemancar yang jauh, tidak
seperti kasus pada jaringan HPHT. Selain itu jaringan LPLT
juga dianggap sesuai digunakan dalam area kota besar seperti
telah dijelaskan pada penelitian [17]. Dari parameter fisik
jaringan pemancar LPLT hampir menyerupai dengan jaringan
BTS selular eksisting karena memiliki tinggi antena yang
hampir serupa sehingga bisa menjadi hipotesis bahwa
rancangan jaringan 5G Broadcast dapat memanfaatkan
infrastruktur menara BTS selular eksisting sebagai kandidat
pemancar 5G Broadcast dalam penelitian ini.

C. K-Means Algorithm

K-means adalah metode partisi yang paling populer dari
sebuah proses Klasterisasi. Pertama kali diusulkan oleh
MacQueen pada tahun 1967. K-Means adalah metode
unsupervised, non-deterministik, numerik, dan merupakan
metode pengelompokan berulang atau iteratif. Dalam K-
Means, setiap klaster diwakili oleh nilai rata-rata dari objek-
objek di dalam klaster.

Algoritma ini terdiri dari dua fase terpisah. Fase pertama
adalah memilih k centroid secara acak, di mana nilai k sudah
ditentukan sebelumnya. Fase kedua yaitu setiap objek dalam
kumpulan data diasosiasikan dengan centroid terdekat. Jarak
Euclidean digunakan untuk mengukur jarak antara setiap
objek data dan centroid klaster.

Dalam algoritma K-Means dibutuhkan dua parameter input
yang pertama adalah K (jumlah klaster yang diinginkan).
Kemudian input yang kedua adalah D: {d1, d2,.....dn} adalah
sebuah kumpulan data set yang memiliki sejumlah n objek.
Dari parameter input tersebut akan didapatkan sebuah output
berupa satu set k klaster seperti yang ditentukan dalam input.

Cara kerja algoritma ini dimulai dengan memilih nilai k
secara acak dari set data D yang menentukan jumlah klaster
yang diinginkan. Setiap nilai k pada awalnya
merepresentasikan pusat Kklaster atau rata-rata klaster.
Kemudian untuk setiap item data yang tersisa di D, item data
ditugaskan ke Kklaster yang paling mirip, berdasarkan jarak
antara item data dan rata-rata klaster. Kemudian perhitungan
dilanjutkan dengan rata-rata yang baru untuk setiap klaster
dan memperbarui nilai rata-rata tersebut. Proses ini akan
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diulangi sampai centroid cenderung tidak berubah lagi atau
sampai fungsi kriteria konvergen [18].

Hasil yang terbentuk dari algoritma K-Means ini sangat
bergantung pada pemilihan nilai K sebagai jumlah Klaster
yang diinginkan [19]. Walaupun nilai K bersifat sangat
sensitif [20], dalam menentukan jumlah klaster pada
penelitian ini, nilai K akan ditentukan mengikuti jumlah
pemancar yang terpilih pada skenario pemilihan kandidat
pemancar berdasarkan 1ISD > 3km.

D. CHIRplus_BC

CHIRplus_BC adalah perangkat lunak untuk planning dan
koordinasi yang canggih untuk layanan Broadcasting analog
dan digital. Pada awalnya, perangkat lunak ini dikembangkan
untuk memenuhi kebutuhan regulator dan operator jaringan di
Eropa saja. Namun, dengan pengalaman lebih dari 20 tahun
dan pengembangan yang sukses, kemampuan CHIRplus BC
telah ditingkatkan untuk dapat mendukung regulator dan
operator jaringan di seluruh dunia.

CHIRplus_BC dibuat dan terus diperbaharui berdasarkan
pada rekomendasi, laporan, dan publikasi ITU-R terbaru dari
organisasi yang berhubungan dengan penyiaran seperti EBU
dan dari organisasi teknis secara umum seperti ETSI.
Sebagian besar rekomendasi ITU-R yang relevan untuk
CHIRplus_BC diterbitkan dalam BS series (Broadcasting
service sound), BT series (Broadcasting service television)
dan P series (Radio wave propagation). Namun, rekomendasi
yang diterbitkan dalam seri lain misalnya SM series (Spectrum
management) atau F series (Fixed service) juga
diperhitungkan dalam proses meningkatkan kemampuan dan
kinerja perhitungan dalam CHIRplus_BC [21].

Dalam fitur perencanaan jaringan LTE-Based 5G Broadcast,
CHIRplus_BC telah memperbaharui network processor untuk
mendukung parameter pemancar hingga Release-17. Simulasi
jaringan untuk Cyclic Prefix (CP) dari 4.7 ps hingga 300 ps
sudah dimungkinkan. Selain mendukung nilai bandwidth LTE
pada standar seluler, Release-17 juga mendukung nilai
bandwidth saluran siaran standar 6, 7 dan 8 MHz. Sebagai
seting parameter awal dan referensi, perangkat lunak ini
mengadopsi 4 (empat) kondisi penerimaan yang diuraikan
dalam dokumen EBU TR 034 serta 6 (enam) kondisi
penerimaan yang diuraikan dalam dokumen EBU TR 063.
Tentu saja, parameter yang ingin dimodifikasi secara manual
oleh pengguna untuk Kkondisi penerimaan lainnya juga
dimungkinkan [22].

I11. METODOLOGI

Kerangka kerja penelitian adalah sebuah alur dalam
penelitian yang diawali dari persiapan penelitian, proses
penelitian, hingga penarikan kesimpulan. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan perancangan jaringan 5G
Broadcast Low Power Low Tower pada salah satu WL TV
Digital di Indonesia dengan menggunakan data persebaran
lokasi BTS milik salah satu operator selular eksisting yang
ada di wilayah layanan tersebut. Wilayah layanan yang
dijadikan objek pada penelitian ini adalah WL Bali seperti
yang telah dijelaskan pada bab pendahuluan.

Dalam proses penelitian ini, dibuat suatu kerangka
penelitian berupa langkah-langkah yang dilakukan secara
terstruktur. Pada proses persiapan penelitian terdiri dari dua
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langkah yaitu dimulai dengan studi literatur dan dilanjutkan
dengan menentukan target cakupan populasi yang diharapkan
dari hasil rancangan simulasi pada penelitian ini. Bagian inti
proses penelitian selanjutnya adalah proses pengumpulan data
yang dibutuhkan sebagai bahan yang akan diolah sehingga
bisa digunakan untuk melakukan perancangan dan simulasi
menggunakan perangkat lunak CHIRplus_BC. Alur penelitian
ditutup dengan menganalisis hasil dari simulasi serta menarik
kesimpulan dari hasil analisis tersebut. Keseluruhan alur
kerangka penelitian ini digambarkan dalam sebuah diagram
alur penelitian seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

Mulai
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Literatur

L 2

Menentukan Target
Cakupan Populasi

L ]

Pengumpulan data:

1. Lokasi Tower Operator Selular (Existing)

2. Pemilihan kandidat lokasi pemancar 5G Broadcast untuk skenario (ISD > 3km)
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Gambar 2: Diagram Alur Penelitian

A. Menentukan Target Cakupan Populasi

Dalam proses menentukan target cakupan populasi dari
hasil simulasi jaringan 5G Broadcast ini didasarkan pada
persentase penduduk usia 5 tahun ke atas yang mengakses
Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK) dalam 3 bulan
terakhir menurut kabupaten/kota di Provinsi Bali [23] dan
jumlah penduduk menurut kelompok umur di Provinsi [24]
yang ditunjukkan pada Tabel | dan Tabel II.

TABELI
PERSENTASE PENDUDUK USIA 5 TAHUN KE ATAS YANG MENGAKSES
TEKNOLOGI INFORMASI DAN KOMUNIKASI (TIK) DALAM 3 BULAN TERAKHIR
MENURUT KABUPATEN/KOTA DI BALI, TAHUN 2023

Kabupaten/Kota Menggunakan

Provinsi Bali Telepon Seluler
Jembrana 87.52%
Tabanan 79.76%
Badung 87.20%
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Gianyar 80.94%
Klungkung 72.44%
Bangli 75.15%
Karangasem 77.56%
Buleleng 80.70%
Denpasar 93.00%
Jumlah/ Total : 83.98%
TABEL I
JUMLAH PENDUDUK (RIBU) MENURUT KELOMPOK UMUR DI PROVINSI BALI,
TAHUN 2023
Kelompok Jumlah Penduduk Persentase
Umur (ribu) Kumulatif
0-4 3142 7.13%
5-9 295.3
10-14 310.1
15-19 3314
20-24 3334
25-29 3331
30-34 329.9
35-39 3244
40-44 326.0 92.87 %
45-49 3225
50-54 297.6
55-59 264.5
60-64 2155
65-69 162.9
70-74 1145
75+ 129.0
Jumlah 4404.3 100 %

Dari kedua data pada tabel tersebut lalu dilakukan
perhitungan persentase penduduk usia 5 tahun ke atas yang
mengakses TIK senilai 83,98% pada Tabel | dikalikan dengan
persentase kumulatif jumlah penduduk kelompok umur lebih
dari 5 tahun dengan nilai 92,87%. Dari hasil perkalian tersebut
diperoleh angka mendekati ~78% yang mewakili data
pengguna TIK dari seluruh kelompok umur yang ada Provinsi
Bali dan diasumsikan memiliki telepon selular pribadi. Atas
dasar salah satu objektif penting dari 5G Broadcast yang
menyasar penerimaan melalu telepon selular (handheld
mobile), maka target population coverage pada penelitian ini
adalah
78% dari total populasi untuk mode penerimaan indoor
handheld di Provinsi Bali.

B. Data Persebaran Pemancar Operator Selular Existing

Sebelum melakukan pemilihan jumlah dan lokasi yang
akan dijadikan kandidat pemancar 5G Broadcast untuk
disimulasikan, penelitian ini memanfaatkan data 1700 Base
Transceiver Station (BTS) “macro” eksisting dari salah satu
operator telekomunikasi. Data BTS makro yang akan di
perhitungkan dalam memilih kandidat pemancar 5G
Broadcast adalah BTS dengan kriteria minimal sudah
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mendukung teknologi 4G ataupun 5G dengan asumsi juga
sudah memiliki backbone fiber optik. Kriteria ini berguna
untuk memastikan bahwa kandidat pemancar 5G Broadcast
yang terpilih tidak memiliki masalah isu kekurangan kapasitas
backbone. Distribusi BTS operator selular ini ditunjukkan
pada Gambar 3.

Scatter Plot of 4G/5G Macro Sites in Bali (1700 sites)

® 4G/5G Macro Sites

114.4 114.6 148 115.0

Longitude

152 115.4 1156

Gambar 3: Data Persebaran 1700 BTS Makro Operator Selular

C. Pemilihan Jumlah dan Lokasi Pemancar 5G Broadcast

Dari data sebaran 1700 BTS operator selular di Provinsi
Bali, untuk Skenario-1 dipilih kandidat dengan jarak antar
pemancar minimal 3km dengan mengimplementasikan fungsi
“is_far_enough” dalam bahasa Python yang dijalankan
menggunakan platform Google Colab. Selanjutnya dalam
Skenario-2, digunakan algoritma K-means Clustering untuk
mengelompokkan data lokasi dari persebaran BTS dan
membaginya ke dalam sejumlah K klaster. Jumlah klaster
akan disamakan dengan jumlah pemancar yang didapatkan
pada perhitungan di Skenario-1.

Skenario-2 akan mengimplementasikan fungsi “Kmeans”
dalam bahasa Python, juga dengan menggunakan platform
Google Colab. Kemudian dari sejumlah K klaster tadi untuk
dipilih satu kandidat pemancar dengan posisi antena tertinggi
dari setiap klasternya.

D. Simulasi Coverage dan Analisis Populasi

Simulasi coverage dilakukan menggunakan perangkat
lunak CHIRplus_BC. Beberapa parameter simulasi diambil
dari dokumen Technical Report "5G Broadcast Network
Planning and Evaluation™ [25]. Mode penerimaan (Reception
Modes) yang akan disimulasikan adalah:

e Car Mounted Reception;

e Handheld Portable Outdoor Reception;

e Portable Indoor Reception; dan

e Handheld Portable Indoor Reception
dengan kriteria coverage 70%, 90% dan 95% location
probability dari masing-masing mode penerimaan tersebut.

Setelah mendapatkan hasil prediksi coverage dari setiap
simulasi, dilakukan analisis populasi untuk menentukan
seberapa besar populasi yang tercakup oleh hasil simulasi
jaringan tersebut. Analisis ini penting dilakukan untuk
mengevaluasi efisiensi dari kedua skenario jaringan dan untuk
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mengetahui  ketercapaian sudah

ditentukan sebelumnya.

target populasi yang

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pemilihan Pemancar untuk Skenario-1 (ISD > 3km)

Dari hasil mengimplementasikan fungsi “is_far_enough” di
Google Colab, didapatkan 292 site terpilih yang akan
dijadikan sebagai pemancar 5G Broadcast untuk Skenario-1.
Pada Gambar 4, titik warna merah menunjukkan lokasi BTS
yang terpilih menjadi pemancar 5G Broadcast dengan jarak
antar pemancar minimal lebih dari 3km.

Filtered Sites in Bali with Minimum 3KM Distance

® AllSites
® Filtered Sites

Latitude

114.4 114.6 1148 15.0 115.2 115.4 115.6
Longitude

Gambar 4: Data Persebaran 292 BTS Terpilih untuk Skenario-1 (ISD > 3km)

B. Pemilihan Pemancar untuk Skenario-2 (K-means)

Ditentukan jumlah pemancar 5G Broadcast yang akan
digunakan dalam Skenario-2 yaitu mengikuti jumlah 292
pemancar seperti yang didapatkan pada Skenario-1. Hal ini
dilakukan untuk mendapatkan hasil analisis yang lebih baik
dan tidak bias akibat dari perbedaan jumlah pemancar antara
kedua skenario vyang akan dibandingkan. Dengan
menggunakan parameter “optimal_cluster” sejumlah 292
klaster yang didapat, kemudian dipilih satu site dengan posisi
antena tertinggi dari setiap klaster sebagai kandidat pemancar
5G Broadcast. Gambar 5 menunjukkan lokasi BTS yang
terpilih menjadi pemancar 5G Broadcast dengan simbol silang
berwarna merah.

—T 291
K-Means Clustering of Tower Sites in Bali with 292 Clusters 258
-8.1 ﬁg’(‘. X X - ® AllSites
® 3 % X Selected Sites
K x e L4 JX X,
e ' “ X X 226
82 o g
X & )(3( X X
X o X o X
—83 a3 X X x X5 194
4 X
5 X B x &%
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Xo xq i e o
8.5 ° {< !
i Xa, 129
-8.6
97
-
) e
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Gambar 5: Data Persebaran 292 Site Terpilih untuk Skenario-2 (K-Means)

C. Parameter Teknis LPLT (Low Power Low Tower)
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Setelah mendapatkan lokasi pemancar untuk masing-
masing skenario, parameter teknis lain yang digunakan untuk
simulasi untuk kedua skenario ditunjukkan oleh Tabel III.
Kapasitas bitrate yang ditentukan mendekati nilai ~16Mbps
untuk memenuhi kebutuhan bitrate untuk satu konten
UHD/4K atau 3840 x 2160 atau dua konten FHD 1920 x 1080
dengan video codec HEVC (H.265) [26].

TABEL Il
PARAMETER TEKNIS LPLT (LOow POWER LOW TOWER)

Parameter
Jumlah Site

Menggunakan Telepon Seluler
292 Pemancar
Menggunakan tinggi antenna existing

Tinggi Antena

pemancar
EIRP 57.4 dBm (~ 550 Watt)
Bandwidth 8 MHz
Frekuensi SFN mode, 478 — 486 MHz
(kanal 22 untuk DVB-T2)
Modulation 64 QAM (MCS Index: 21)
Cyclic Prefix 300us
Bitrate (max) 15.98 Mbps

Parameter teknis tersebut kemudian diaplikasikan ke
dalam perangkat lunak CHIRplus_BC seperti ditunjukkan
pada Gambar 6 dan Gambar 7.

LTE-MBMS - Network Analysis X

232 Reference Transmitters

Result Files | | Scaing Tenain | EBU TR 063 ~
Calculation Parameter
Rec. Pol.: Matched Want. Sum. T-Log-Normal v
Height Loss |0.000 dB v disable Interf. Sum. T-Log-Normal ¥

[T werts Rl P ortable Indoor (Hand g
Main Focus >
Guard Interval  |DVE Sym ¥ Show

E_minmed. |73.917 dBuv/m

Loc. Prob.  |95.00 % Sigma |5.500 dB  Receiv. Sync.

E_min equiv. |22 966 dBpv/m

Bandwidth |[SMHz  ~ LTE-MBMS System Define
64-04M MCS:21 RX Div. Off (M:0.0dB)
™ Antenna Discr. &

Tg [300.0 s TO oo s
™ Polarisation Discr. J » &
r Tu [2700.0 ps TP [801.6 ps

Cale. + Analysis | Analysis I

Default | Cancel |

Gambar 6: Tampilan Network Analysis CHIRplus_BC

[:J 17 BMS Configuration =/ & ]S | [ wrevems configuraton =3 EoE )
Parameters] | Detais | Parameters | Detais
Bandwidth 8 MHz R Minimum Field Strength Parameters
Modulation 64-QAM = Receiver Noise Figure 9.00d8
G Index 2 = Signal to Noise Ratio 20.10d8
Cydlic Prefix CP 300 us, Tu 2700 us - Antenna Gain .30 dBi
Receiver Diversity  Notin Use - Effective Anten 2531
MO Layers S50 = Receiving Condition
Multicast Ratio 100 % v Height Loss 0.00d8
Implementation Margin 0.00 d8 Feeder Loss 0.00d8
. e v Man-made Noise 0.00d8
Eosfng'condiion  |Portable 1ndoor Gafdheld) Building / Vehicle Entry Loss 11.00d8
Frequency 482.00 MHz Body Loss 2.00d8
Max. Capacity 15.98 | Mbit/s
Broadcast Capacity 15.98 Mbit/s
€_min med., 73.917 dBuVjm V) User Parameters|

7 ok || concel |

Gambar 7: Tampilan Parameter dan Details pada CHIRplus_BC
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D. Hasil Simulasi Skenario-1 (ISD > 3km)

Gambar 8 menunjukkan hasil coverage dari simulasi untuk
Skenario-1 menggunakan mode penerimaan indoor portable
handheld dengan location probability 95%. Area terkover
ditunjukkan dengan gambar berwarna hijau sedangkan warna
abu-abu adalah area yang dianggap tidak terkover atau tidak
memenuhi kriteria kuat sinyal yang dibutuhkan.

Gambar 8: Hasil Simulasi Skenario-1 (ISD > 3km) dengan Reception Mode
Indoor Handheld with Location Probability 95%

Hasil cakupan Populasi dari simulasi tersebut ditunjukkan

pada Gambar 9 untuk seluruh reception mode pada Skenario-1.

Receiving Type Emin Population  Population Cov. Area
with(Loc Prob %) (dBuV/m) Number Coverage (%) (sqKm) Cov.Area(%)

Indoor - HH (95%) 82.966 3387580 75.56% 4093.03 71.71%
Indoor - HH (30%) 80.967 3414619 76.17% 4217.14 73.88%
Indoor - HH (70%) 76.799 3488210 77.81% 4439.51 77.78%
Indoor (95%) 78.966 3458874 77.15% 4374.98 76.65%
Indoor (90%) 76.967 3493071 77.92% 4477.77 78.45%
Indoor (70%) 72.799 3627755 80.92% 4671.98 81.85%
QOutdoor - HH (95%) 71.966 3716127 8§2.89% 4779.78 83.74%
Qutdoor - HH (90%) 69.967 3879376 86.53% 4863.52 85.21%
Outdoor - HH (70%) 65.799 4328321 96.55% 5027.36 88.08%
CM (95%) 60.666 4457754 99.44% 5245.53 91.90%
CM (90%) 58.677 4458254 99.45% 5282.08 92.54%
CM (70%) 54.499 4460187 99.49% 5350.51 93.74%
Total Area calculated 5707.74

Total Populationin Area Calculated 448307

Gambar 9: Hasil Cakupan Populasi dan Cakupan Area untuk seluruh
reception mode pada Skenario-1 (ISD > 3km)

Dari data hasil di atas terlihat bahwa target 78% cakupan
populasi untuk penerimaan indoor handheld masih belum ada
yang terpenuhi karena nilainya antara 75,56% - 77,81% untuk
ketiga standar location probability yang berbeda.

E. Hasil Simulasi Skenario-2 (K-Means)

Gambar 10 menunjukkan hasil coverage dari simulasi
untuk Skenario-2 menggunakan mode penerimaan indoor
portable handheld dengan location probability 95%. Sama
seperti simulasi sebelumnya, area terkover ditunjukkan
dengan gambar berwarna hijau sedangkan warna abu-abu
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adalah area yang dianggap tidak terkover atau tidak memenubhi
kriteria kuat sinyal yang dibutuhkan.

Gambar 10: Hasil Simulasi Skenario-2 (K-means) dengan Reception Mode
Indoor Handheld with Location Probability 95%

Hasil cakupan Populasi dari simulasi Skenario-2
ditunjukkan pada untuk seluruh reception mode yang
disimulasikan.

Emin
(dBuV/m)

Receiving Type Population  Population

Coverage (%)

with(Loc Prob %)

Number Cov. Area (%)

Indoor - HH (95%) 82.966 3620110 80.75% 4002.62 70.13%
Indoor - HH (90%) 80.967 3776523 84.24% 4155.92 72.81%
Indeor - HH (70%) 76.799 4131691 92.16% A4436.43 77.73%
Indoor (95%) 78.966 4041830 90.16% 4355.16 76.30%
Indoor (90%) 76.967 4220307 94.14% 4488.16 78.63%
Indoor (70%) 72.799 4398757 98.12% 4715.44 8261%
Outdoor - HH (95%) 71.966 4444439 99.14% 4824.26 84.52%
Outdoor - HH (90%) 69.967 4451613 99.30% 4905.09 85.94%
Outdaor - HH (70%) 65.799 4457812 99.44% 5037.81 88.26%
CM (95%) 60.666 4460864 99.50% 5238.84 91.78%
CM (90%) 58.677 4461025 99.51% 5275.98 92.44%
CM (70%) 54.499 4461638 99.52% 5340.47 93.57%
TotalArea calculated 5707.74

TotalPopulation in Area Calculated 4483071

Gambar 11: Hasil Cakupan Populasi dan Coverage Area untuk seluruh
reception mode pada Skenario-2 (K-means)

Gambar 11 menunjukkan bahwa target 78% cakupan populasi
untuk penerimaan Indoor Handheld sudah terpenuhi. Rentang
nilai yang didapatkan untuk penerimaan Indoor Handheld
adalah dari nilai 80,75% - 92,16%. Analisis untuk
perbandingan antara kedua skenario ini dibahas pada bagian
selanjutnya.

F. Perbandingan Cakupan Populasi

Berdasarkan hasil simulasi cakupan populasi, dapat dibuat
diagram perbandingan antara kedua skenario untuk setiap
kombinasi dari keempat mode penerimaan dan ketiga location
probability yang ada. Gambar diagram ini ditunjukkan pada
Gambar 12.
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Gambar 12: Diagram Hasil Cakupan Populasi untuk Seluruh Reception Mode
pada Skenario-1 (ISD > 3km) dan Skenario-2 (K-means)

Berdasarkan diagram tersebut, terlihat bahwa hasil simulasi
cakupan populasi Skenario-2 (K-Means) lebih baik dari
Skenario-1 (ISD > 3km) untuk semua kombinasi mode
penerimaan dan location probability.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil simulasi dengan  menggunakan
Chirplus_BC, dapat disimpulkan bahwa perancangan jaringan
LPLT LTE-Based 5G Broadcast menggunakan pendekatan
metode K-Means Clustering dapat mencapai target cakupan
78% populasi di Provinsi Bali dalam mode penerimaan
Portable Indoor Handheld (location probability 95%)

Dengan menggunakan pemancar sebanyak 292 site,
skenario ISD > 3km memperoleh total cakupan populasi
dalam mode penerimaan Portable Indoor Handheld (location
probability 95%) sebesar 75.56%. Nilai tersebut belum
mencapai target dari perancangan dalam penulisan ini.

Skenario K-Means Clustering dengan menggunakan jumlah
pemancar yang sama 292 site, diperoleh total cakupan
populasi dalam mode penerimaan Portable Indoor Handheld
(location probability 95%) adalah 80.75%. Nilai tersebut
sudah mencapai target dari perancangan dalam penulisan ini.

Metode K-Means Clustering lebih baik dalam hal cakupan
populasi dibandingkan dengan metode ISD > 3km dalam
jumlah site pemancar yang sama (292 pemancar) untuk semua
Reception Mode dan Location Probability yang disimulasikan.
Namun dalam hal Coverage Area, skenario ISD > 3km
cenderung mencakup luas area yang lebih besar bila
dibandingkan dengan skenario K-Means Clustering.
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