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dan alokasi spektrum frekuensi. Tantangan utama yang dihadapi adalah
tingginya tingkat interferensi antar sel, terutama antara macrocell dan
femtocell dalam lingkungan jaringan yang sangat padat. Penelitian ini

?Pigylz\éo\r/\(/josfd' menerapkan metode Fractional Frequency Reuse (FFR) untuk manajemen
Algori¥hm a" interferensi pada jaringan femtocell downlink, dengan a}loka_\si 4 sub frekqepsi
B algorithmé' ke 3 sektor area cell edge dan 1 sektor cell center. Kontribusi utama penelitian
L ini adalah menyajikan skema FFR berbasis sektorisasi macrocell secara
Complexity. sistematis untuk mengurangi interferensi cross-tier dan co-tier, serta
mengananlisis dampaknya terhadap SINR, throughput, dan BER pada

lingkungan lingkungan UDN yang padat. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
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0%, sedangkan BER di atas 0,01 berkurang dari 100% menjadi 0%, dengan
nilai minimum mencapai 1073, Kinerja optimal sektor ini didukung oleh
penerapan metode yang menghilangkan interferensi cross-tier. Nilai SINR
berbanding lurus dengan throughput dan berbanding terbalik dengan BER.

Abstract. The development of 5G technology with the implementation of Ultra
Dense Network (UDN) has introduced new demands in interference
management and frequency spectrum allocation. The main challenge is the
high level of inter-cell interference, especially between macrocells and
femtocells in highly dense network environments. This paper applies the
Fractional Frequency Reuse (FFR) method for interference management in
downlink femtocell networks by allocating four sub-frequencies to three
sectors in the cell-edge area and one sector in the cell-center area. The main
contribution of this work is to present a macrocell-sectorization-based FFR
scheme that systematically reduces cross-tier and co-tier interference and
analyzes its impact on SINR, throughput, and BER in dense UDN
environments. The simulation results show that the application of FFR
consistently reduces the proportion of users with SINR below 15 dB from
almost the entire user population to only a small fraction. The proportion of
users with throughput below 100 Mbps decreases from 100% to 0%, while
BER above 0.01 also decreases from 100% to 0%, with a minimum value
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reaching 1073, The optimal performance of this sector is supported by the
implementation of a method that eliminates cross-tier interference. The SINR
value is directly proportional to throughput and inversely proportional to

BER.
1. PENDAHULUAN
Perkembangan pesat teknologi
komunikasi nirkabel di tahun 2024 telah

merevolusi layanan data berkecepatan tinggi.
Dalam beberapa tahun terakhir, jumlah
pengguna perangkat nirkabel dan kebutuhan

layanan data berkecepatan tinggi terus
meningkat secara eksponensial. Menurut
laporan terbaru, cakupan jaringan 5G

diperkirakan mampu mendukung hingga 1 juta
perangkat per kilometer persegi, menunjukkan
tren yang mengarah pada era jaringan ultra-
padat (Ultra-Dense Network/UDN). Inovasi ini
memungkinkan pengguna bertukar data secara
nirkabel dari jarak jauh menggunakan
perangkat portabel, bahkan dalam kondisi
bergerak [1]. Evolusi jaringan seluler telah
mencapai terobosan signifikan dalam efisiensi
transmisi data [2]. Salah satu cara sederhana
untuk meningkatkan kapasitas dan kualitas
layanan jaringan seluler adalah dengan
memperkecil ukuran sel [3]. Sel yang lebih
kecil mampu melayani lebih banyak pengguna
secara efisien dengan kecepatan data yang lebih
tinggi. Untuk itu, dilakukan penyebaran
femtocell sebagai solusi peningkatan kapasitas
jaringan.

Femtocell merupakan base station mini
untuk meningkatkan cakupan dan kapasitas di
dalam ruangan padat pengguna [4]. Femtocell
muncul sebagai solusi dengan cakupan sel yang
sangat terbatas. Ketika femtocell diterapkan
secara padat dalam area macrocell jaringan
seluler, akan terbentuk jaringan ultra-padat
yang dikenal sebagai teknologi Ultra-Dense
Network (UDN). Jaringan 5G UDN dirancang
khusus untuk memenuhi tuntutan kapasitas
broadband yang eksponensial di era digital [5].
5G UDN menghadirkan kemampuan untuk
mendukung kepadatan perangkat hingga 1 juta
perangkat per km2 [6]. Namun, penggunaan
femtocell pada UDN sering kali menimbulkan
masalah interferensi spektrum frekuensi [7],
terutama  ketika sinyal dari femtocell
berinteraksi dengan sinyal dari base station
milik macrocell atau femtocell lain yang berada
dalam jarak dekat. Interferensi  dapat

81

menurunkan kualitas layanan, memperlambat
kecepatan data, hingga menyebabkan hilangnya
koneksi.

Berbagai penelitian sebelumnya telah
mengusulkan teknik manajemen interferensi
pada jaringan heterogen, seperti interference
avoidance, interference cancellation,
dan interference coordination berbasis
penjadwalan, pengaturan daya, ataupun alokasi
sumber daya radio. Di sisi lain,
metode Fractional Frequency Reuse (FFR) [8]
banyak dikaji sebagai solusi untuk mengurangi
interferensi di area cell edge dengan membagi
pita frekuensi ke beberapa zona reuse yang
berbeda.  Studi-studi  tersebut umumnya
berfokus pada jaringan macrocell ataupun
skenario heterogen makro—pico, serta menilai
kinerja dari sisi SINR atau throughput secara
terpisah [17]. Sebagian besar studi terdahulu
belum secara eksplisit memodelkan skema FFR
dengan pembagian sub-frekuensi ke beberapa
sektor cell edge dan cell center dalam
lingkungan femtocell yang sangat padat [18],
sehingga dampak terukur terhadap
interferensi cross-tier dan co-tier pada
konfigurasi tersebut belum tergambar secara
komprehensif.

Pada penelitian ini mengusulkan skema
FFR berbasis sektorisasi macrocell pada
jaringan femtocell UDN downlink, di mana
empat sub-frekuensi dialokasikan ke tiga
sektor cell edge dan satu sektor cell center.
Kontribusi utama penelitian ini adalah: (1)
merancang skema FFR yang secara sistematis
ditujukan untuk menekan interferensi cross-
tier dan co-tier pada lingkungan femtocell yang
padat, dan (2) melakukan analisis menyeluruh
terhadap pengaruh skema tersebut terhadap
SINR, throughput, dan BER dibandingkan
sistem konvensional dengan frequency reuse 1.

Berbeda dengan penelitian berbasis FFR
terdahulu  yang umumnya  menerapkan
pembagian frekuensi secara statis pada sel
konvensional, kebaruan utama dari penelitian
ini terletak pada skema FFR dengan teknik
sektorisasi macrocell di lingkungan Ultra-
Dense Network (UDN). Penelitian ini
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mengusulkan pendekatan alokasi spektrum
yang membagi area cell-edge menjadi tiga
sektor memitigasi interferensi cross-tier pada
jaringan femtocell yang padat. Oleh karena itu,
pentingnya penerapan metode FFR berbasis
sektorisasi ini terletak pada kemampuannya
memitigasi interferensi pada cell-edge yang
diakibatkan interferensi dari macrocell tetangga
(interferensi cross-tier). Dalam skenario UDN
di mana ribuan femtocell beroperasi secara
bersamaan, metode manajemen interferensi
standar sering kali gagal mempertahankan
Quality of Service (QoS) di area tepi sel,
sehingga pada penelitian ini diusulkan metode
FFR untuk meningkatkan QoS femtocell yang
berada di area cell-edge.

Hasil penelitian ini diharapkan mampu
mengurangi interferensi jaringan femtocell
khususnya di daerah tepi sel serta menjadi
referensi pengelolaan spektrum frekuensi yang
lebih efisien, khususnya dalam mendukung
perkembangan jaringan 5G/6G di lingkungan
padat pengguna (UDN).

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Seluler

Sistem komunikasi seluler adalah sistem
telekomunikasi nirkabel yang membagi area
layanan menjadi sel-sel kecil (cells), masing-
masing dilayani oleh sebuah stasiun pangkalan
(base station). Desain ini memungkinkan reuse
frekuensi  sehingga  kapasitas  spektrum
meningkat tanpa interferensi yang signifikan.

2.2. Femtocell

Femtocell merupakan teknologi yang
dirancang untuk meningkatkan kualitas dan
ketersediaan sinyal dalam jaringan seluler,
terutama di area dengan sinyal lemah.

1

Gambar 1. Femtocell in Cellular Network [10]
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Femtocell dapat didefinisikan sebagai
base transceiver station (BTS) mini yang
beroperasi pada daya rendah antara 13-25 dBm
dan memiliki cakupan sekitar 10-30 meter [9].
Teknologi ini dikenal dengan beberapa istilah,
seperti femtocell access point (FAP) untuk
jaringan LTE.

2.3. Interferensi pada Femtocell

Femtocell memiliki daya pancar rendah
dan biasanya dipasang di dalam ruangan.
Namun, Keberadaan femtocell juga berpotensi
menimbulkan interferensi akibat user yang
menggunakan  kanal komunikasi  secara
bersamaan [11]. Interferensi pada femtocell
terjadi jika sinyal dari berbagai sumber saling
tumpang tindih, hal ini mengganggu kualitas
penerimaan sinyal pada user. Pada Gambar 1
sumber interferensi dapat berasal dari femtocell
lain, dari jaringan macrocell atau dari perangkat
nirkabel lainnya yang beroperasi pada frekuensi
yang sama. Semakin banyak femtocell yang
beroperasi di suatu area, semakin tinggi
kemungkinan terjadinya interferensi.

2.4.
(FFR)

FFR adalah salah satu metode
manajemen interferensi yang dirancang untuk
meningkatkan efisiensi spektral dan kualitas
layanan pada jaringan seluler berbasis
OFDMA. FFR membagi spektrum frekuensi
menjadi  beberapa sub  frekuensi, yang
kemudian dialokasikan secara berbeda ke
wilayah cell center dan cell edge [12]. Pada
Gambar 2, area cell center menggunakan
frekuensi dengan faktor reuse yang lebih
rendah, sehingga beberapa sel dapat berbagi
frekuensi yang sama tanpa menimbulkan
interferensi signifikan. Sementara itu, pada area
cell edge, setiap sel dialokasikan frekuensi yang
berbeda satu sama lain dengan menerapkan
faktor reuse yang bervariasi. Metode ini
diterapkan untuk meminimalkan interferensi
antar sel di area tepi sel.

Metode Fractional Frequency Reuse
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Gambar 2. Skema Metode FFR [13]

3. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, kami
mempertimbangkan dua skenario. Semua
skenario menggunakan teknologi OFDMA

pada transmisi downlink. Gambar 3 merupakan
skenario pertama dengan memodelkan tiga
macrocell tetapi fokus pengamatan dilihat dari
macrocell 1. Pada skenario ini semua macrocell
memiliki frekuensi yang sama baik di cell
center maupun di cell edge. Skema ini bisa
disebut sebagai sistem konvensional yang
menggunakan reuse frekuensi 1 (RF=1). Pada
Gambar 3 terlihat bahwa ketika femtocell
access point (FAP) melakukan transmisi
downlink ke arah user, pada waktu yang
bersamaan basestation pada macrocell 2 dan 3
juga melakukan transmisi downlink ke arah
user. Maka, user femtocell pada macrocell 1
menerima interferensi cross-tier dari base
station yang berada pada macrocell 2 dan 3.
Selain itu, user femtocell juga memperoleh
interferensi co-tier dari femtocell yang lain di
macrocell yang sama karena penggunaan
frekuensi reuse 1 pada setiap femtocell.

KETERANGAN :

Gambar 3. Skema Sistem Konvensional

Skenario yang kedua adalah adalah
penerapan metode FFR dalam manajemen
interferensi. Metode ini membagi macrocell ke
cell edge dan cell center dalam frekuensi yang
berbeda-beda. Penggunaan reuse factor
ditetapkan juga pada tiap cell dalam macrocell,
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untuk cell edge diterapkan reuse factor 3 yang
artinya penggunaan frekuensi yang berbeda di
masing-masing sektor di macrocell. Tetapi,
pada cell center menggunakan sistem reuse
factor 1 seperti menggunakan kembali
frekuensi yang sama dalam macrocell. Gambar

4 menampilkan manajemen interferensi
menggunakan metode FFR di transmisi

downlink.
Interferensi Cross-Tier E
—70 : Sinyal yang diharapkan E
‘,-L;l : Femtocelll HeNB. E'
A'?'. : eNodeB II'

. :Femtocell User Equipment

Sektor 3

E :Macrocell User Equipment

Gambar 4. Skenario dengan Metode FFR

3.1. Model Kanal

Model kanal yang diterapkan dalam
penelitian ini mengacu pada standar 3GPP TR
36.814 versi 10.2.0 Rilis 10 dan 3GPP TR
36.922 versi 10.0.0 Rilis 10. Secara spesifik,
model kanal untuk femtocell di area urban
dirumuskan pada persamaan (1) sebagai berikut
[14]:

PL(dB) = 15.3 + 37.6log,o(d) (1)

Model kanal untuk area macrocell area urban
dapat dilihat pada persamaan (2) berikut.

PL(dB) = 127 + 30l0g;o (=) + Low (2)
d merupakan jarak antara user dengan base
station dalam satuan meter dan L,,,, adalah rugi-
rugi penetrasi dinding bangunan, jendela, dan
lain-lain.

3.2. Signal to Interference and Noise Rasio
(SINR)

Signal to Interference plus Noise Ratio
(SINR) dihitung sebagai parameter utama untuk
mengevaluasi Kinerja tautan pada jaringan
femtocell-macrocell, yang dinyatakan dalam
persamaan (3) berikut [15]:

P
Y I+YR_ Ik+N

SINR =

3)
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Dimana : Tabel 1 Parameter Simulasi
pk= daya transmisi dari HeNB ke FUE No Parameter Nilai
(dalam mWatt atau Watt) 1 | Jumlah macrocell 3 macrocell
I = interferensi co-tier dengan sesama 2__| Jumlah femtocell 100 Buah
femtocell (dalam mWatt atau Watt) 3 | Jumlah user macrocell 100 Buah
I, = interferensi cross-tier dari eNB ke FUE 4 | Jumlah user femtocell 100 Buah
(dalam mWatt atau Watt) 5 | Bandwidth jaringan 20 MHz
N = daya noise (dalam mWatt atau Watt) 6 | Radius macrocell 1000 Meter
7 | Radius femtocell 30 Meter
Daya yang ditransmisikan dari HeNB ke FUE 8 Power transmit
(daya untuk sinyal yang diinginkan) atau daya macrocell base Station 40 dBm
yang ditransmisikan dari HeNB lain ke FUE g | Power transmit 20 dBm
(interferensi  co-tier)  dapat  dihitung femtocell
menggunakan persamaan (4) sebagai berikut. 10 | Frequency reuse cell 3
edge macrocell 1
Pf (dBm) = Prap(dBm) = Lyemso (dB) 11 | e & 1

(4)

Pr4p adalah daya yang ditransmisikan FAP
yang diinginkan atau daya FAP yang tidak
diinginkan (interferensi).

3.3.  Throughput

Throughput diperoleh dengan
menggunakan persaman kapasitas Shannon
[16] seperti dibawah ini.

C(Mbps) = B x log,(1 + SINR) (5)

Dimana :

C = sistem throughput (Mbps)

B = sistem bandwidth (MHz)

SINR = Signal to Interference and Noise
Rasio

3.4. Parameter Simulasi

Dalam melakukan simulasi,
dibutuhkan beberapa parameter jaringan
untuk manajemen interferensi femtocell
untuk mendapatkan skenario yang sesuai
pada daerah UDN pada transmisi downlink.
Tabel 1 menunjukkan daftar parameter
yang dibutuhkan suatu jaringan yang
meliputi jumlah base station dan user yang
digunakan, besar daya pancar dan
penggunaan frekuensi.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini berfokus pada evaluasi
kualitas layanan femtocell melalui penerapan
metode Fractional Frequency Reuse (FFR)
guna memitigasi interferensi. Kinerja sistem
dianalisis menggunakan simulasi MATLAB

dengan parameter ukur meliputi
SINR, throughput, dan BER. Simulasi ini
berfokus pada transmisi downlink dengan

meninjau dua tipe interferensi: interferensi co-
tier antar sesama femtocell dalam satu area, dan
interferensi cross-tier yang ditimbulkan oleh
MBS pada Macrocell 2 dan 3 terhadap
pengguna femtocell di Macrocell 1. Analisis
terbagi menjadi dua skenario utama. Pertama,
evaluasi sistem konvensional menggunakan
skema frequency reuse 1 pada seluruh area sel
(center dan edge).

Kedua, evaluasi sistem  dengan
metode Fractional Frequency Reuse (FFR), di
mana area cell center tetap menerapkan reuse 1,
sedangkan area cell edge pada Macrocell 1
menerapkan reuse 3 yang dibagi menjadi tiga
sektor, berbeda dengan area edge Macrocell 2
dan 3 yang hanya terdiri dari satu sektor. Hasil
komparasi kinerja antara sistem konvensional
dan FFR divisualisasikan melalui grafik;
parameter SINR dan throughput disajikan
menggunakan Cumulative Distribution
Function (CDF), sementara BER ditampilkan
dengan Complementary Cumulative
Distribution Function (CCDF).
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Gambar 5 menunjukkan perbandingan nilai
SINR pada seluruh sel antara sistem
konvensional dan metode FFR. Dengan target
SINR di atas 20 dB, tidak ada bagian pada
sistem konvensional baik cell edge sektor 1, 2,
dan 3 maupun cell center yang mencapai target
tersebut.

Probabilitas SINR Seluruh Sistem

=& konvensional cell edge sektor 1 i

—©— FFR cell edge sektor 1 rd

—&— konvensional cell edge sektor 2 ®

—©— FFR cell edge sektor 2 4 9P

~&— konvensional cell edge sektor 3 I

@ FFR cell edge sektor 3
konvensional cell center
FFR cell center

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

CDF

0.4

0.3

0.2

10 i 20 25 30
SINR (dB)

Gambar 5. Perbandingan SINR pada Seluruh

Cell antara Sistem Konvensional dan Metode

FFR

Setelah diterapkan metode FFR, maka
yang belum mencapai target 20 dB adalah 50%
untuk cell center serta 35%, 15%, dan 34%
untuk cell edge sektor 1, 2, dan 3. Hal ini
menunjukkan ~ bahwa  penerapan  FFR
meningkatkan peluang pengguna memperoleh
kualitas sinyal yang lebih baik, sehingga
metode tersebut efektif mengurangi interferensi
dan meningkatkan kinerja jaringan, terutama di
area cell edge. Grafik pada Gambar 6
merupakan perbandingan throughput pada
seluruh cell antara sistem konvensional dan
metode FFR. Pada sistem konvensional, seluruh
sel memiliki probabilitas nilai throughput di
bawah 120 Mbps sebesar 100%. Artinya, tidak
ada satu pun user femtocell yang mampu
memperoleh throughput melebihi ambang
tersebut, yang mencerminkan tingginya
interferensi dalam penggunaan spektrum akibat
penggunaan reuse 1 di microcell 1. Setelah
diterapkan metode FFR maka terjadi
peningkatan performa throughput yang sangat
signifikan di semua area. Distribusi throughput
meningkat dimana probabilitas throughput
kurang dari 100 Mbps adalah 0% pada seluruh
area. Dapat disimpulkan probabilitas nilai
throughput menggunakan metode FFR bukan
hanya memberikan perbaikan signifikan di area
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cell edge yang sebelumnya paling terdampak
oleh interferensi, tetapi juga menjadikan cell
center sebagai area dengan performa
throughput optimal dibandingkan sistem
konvensional.

CODF Throughput Seluruh Sistem
P & ’

14

Gambar 6. Perbandingan Throughput pada
Seluruh Cell antara Sistem Konvensional dan
Metode FFR

Probabilitas BER seluruh sistem

konvensional | cell edge sektor 1

CCDF
o
(4]

021

0.1

0 7
10:%9 1029 1019 10°
BER

Gambar 7. Perbandingan BER pada Seluruh
Cell antara Sistem Konvensional dan Metode
FFR

Gambar 7 menunjukkan perbandingan
nilai BER pada seluruh sistem, mencakup area
cell edge sektor 1, 2, dan 3, serta area cell
center, untuk sistem konvensional dan sistem
yang menerapkan metode FFR. Kurva-kurva
dengan penanda segitiga merepresentasikan
sistem konvensional, sementara kurva-kurva
dengan penanda lingkaran mewakili sistem
FFR. Berdasarkan grafik CCDF, dapat diamati
bahwa bahwa sistem konvensional pada semua
sektor memiliki nilai BER tinggi, mayoritas di
atas 102 hingga 102 Setelah diterapkan
metode FFR, seluruh kurva BER bergeser ke
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kiri dengan nilai yang jauh lebih kecil, bahkan
hingga 107"". Hal ini menunjukkan bahwa FFR
efektif dalam menurunkan tingkat kesalahan bit
dan mengurangi interferensi baik di area cell
edge maupun cell center. Dengan demikian,
FFR terbukti meningkatkan kualitas transmisi
sistem secara keseluruhan.

5. KESIMPULAN
a. Penerapan metode Fractional Frequency

Reuse (FFR) terbukti mampu
meningkatkan kualitas sinyal secara
signifikan dibandingkan sistem

konvensional. Pada sistem konvensional,
tidak ada satu pun pengguna (0%) baik di
areacell edge (sektor 1, 2, dan 3)
maupun cell  center yang mampu
mencapai target SINR di atas 20 dB.
Setelah penerapan FFR, probabilitas
pengguna yang belum mencapai target 20

dB menurun drastis, yaitu
menjadi 50% untuk cell center serta
masing-masing 35%, 15%, dan

34% untuk cell edge sektor 1, 2, dan 3.

Hal ini mengindikasikan mayoritas
pengguna kini mendapatkan kualitas
sinyal yang lebih baik setelah

menerapkan metode FFR.

b. Manajemen interferensi menggunakan
FFR memberikan dampak positif yang
besar terhadap kecepatan transfer data
(throughput) di seluruh area sel. Pada
sistem konvensional, seluruh pengguna
(100%) memiliki throughput di
bawah 120 Mbps, yang menunjukkan
kinerja sangat rendah akibat tingginya
interferensi. Setelah menerapkan FFR,
erjadi peningkatan performa di mana

probabilitas throughput di ~ bawah 100
Mbps menjadi 0% di ~ seluruh  area.
Artinya,  seluruh  pengguna  Kini

menikmati kecepatan data minimal 100
Mbps, bahkan area cell center menjadi
area dengan performa throughput paling
optimal.

C. Metode FFR efektif dalam menurunkan
tingkat kesalahan transmisi data akibat
interferensi, baik co-tier maupun cross-
tier. Nilai BER pada sistem konvensional
sangat tinggi, dengan mayoritas berada di
kisaran 10  hingga 1072, yang
mengindikasikan kualitas transmisi yang
buruk. Kurva BER bergeser signifikan ke
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arah nilai yang jauh lebih kecil, mencapai
hingga 10™"". Penurunan drastis ini
membuktikan bahwa transmisi data
menjadi  jauh  lebih andal dan
minim error setelah penerapan
manajemen interferensi FFR.
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