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ABSTRAK

Perkembangan teknologi komunikasi generasi kelima (5G) mendorong kebutuhan
terhadap sistem jaringan yang memiliki kapasitas tinggi, latensi rendah, serta fleksibilitas
dalam pengembangan dan pengujian. Namun, implementasi jaringan 5G menggunakan
perangkat komersial masih memiliki keterbatasan dari sisi biaya dan akses konfigurasi.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan jaringan 5G
Standalone (SA) secara end-to-end menggunakan platform open-source Open5GS
sebagai Core Network, srsSRAN sebagai‘Radio Access Network,(RAN), dan Universal
Software Radio Peripheral (USRP) B210 sebagai perangkat Software Defined Radio
(SDR). Sistem dibangun padasfrekuensi mid-band n41 (2,6 GHz) karena merupakan pita
frekuensi yang didukung eleh-perangkat USRP B210, srsRAN, dan User Equipment (UE)
yang digunakan dalam penelitian, dengan integtasi,_antara UE, gNodeB, dan 5G,Core
Network. Pengujian dilakukan menggunakan variasi.channel bandwidth 10 MHz, 20
MHz, 30 MHz, dan 40 MHz untuk .menganalisis pengaruh, peningkatan bandwidth
terhadap performansi jaringan, serta parameter Quality of Service (QoS) yang meliputi
throughput, delay, dan packet loss sebagai indikator kualitas layanan jaringan. Selain itu,
dilakukan pengujian kecepatan uplink dan downlink, traffic video streaming, serta
kemampuan jaringan dalam.melayani. beberapa UE. Hasil implementasi.menunjukkan
bahwa sistem 5G SA berhasil membangun® komunikasi ‘end-to-end menggunakan
perangkat SDR dan UE komersial. Peningkatan bandwidth memberikan pengaruh
terhadap peningkatan kapasitas transmisi jaringan, dengan performansi terbaik diperoleh
pada bandwidth 40 MHz yang menghasilkan kecepatan‘downlink sebesar 112 Mbps dan
uplink sebesar 53,3 Mbps. Berdasarkan hasil. pengujian QoS, jaringan yang dibangun
mampu menyediakan layanan komunikasi dengan kualitas yang baik dan dapat digunakan
sebagai platform pembelajaran serta penelitian jaringan 5G.di Smart:Lab Politeknik
Negeri Jakarta.

Kata kunci:'5G Standalone, Open5GS; srsRAN, USRP-B210, Quality.of Service
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ABSTRACT

The development of fifth-generation (5G) communication technology has increased the
demand for network systems that provide high capacity, low latency, and flexibility for
development and testing. However, implementing 5G networks using commercial
equipment remains limited in terms of cost and configuration accessibility. This research
aims to design and implement an end-to-end 5 G Standalone (SA) network using the open-
source Open5GS platform as the Core Network, srsRAN as the Radio Access Network
(RAN), and the Universal Software Radio Peripheral (USRP) B210 as.the Software
Defined Radio (SDR) devices The system was implemented on the 4l mid-band
frequency (2.6 GHz), which is supported by the USRP B210, srsRAN, and the User
Equipment (UE) used in this study, with integration between the UE, gNodeB, and the:5G
Core Network. Performance evaluation was conducted using channel bandwidths of .10
MHz, 20 MHz, 30 MHz, and 40 MHz to analyze the effect of bandwidth enhancement on
network performance. Quality ‘of Service (QoS) parameters, including throughput, delay,
and packet loss, were measured as indicators; of network service quality. Additional
evaluations included uplink and downlink throughput, video streaming traffic, and the
network's capability to serve multiple UEs simultaneously. The implementation results
demonstrate that the proposed 5G SA system successfully established end-to-end
communication using SDR equipment and commercial UE. Increasing the bandwidth
significantly improved ' network transmission capacity, with the best performance
achieved at a bandwidth of 40 MHz, providing a downlink throughput of 112 Mbps and
an uplink throughput of 53.3 Mbps. Based on the QoS evaluation, the/implemented
network is capable of delivering reliable communication services and can serve as a
learning and research platform for 5G networkingat.the-=Smart Lab of Politeknik Negeri
Jakarta.

Keywords: 5G Standalone, Open5GS, s¥sRAN, USRP B210, Quality of Service
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan layanan digital seperti video streaming, Internet of Things
(IoT), serta meningkatnya jumlah perangkat yang “terkoneksi menyebabkan
kebutuhan terhadap kapasitas_dan kualitas jaringan komunikasisseluler semakin
meningkat. Kondisi tersebutimendorong perkembangan teknologi seluler, generasi
kelima (5G) yang dirancang untuk menyediakan'kecepatan data yang lebih tinggi,
latensi rendah, ~serta kemampuan, koneksi perangkat \dalam jumlah besar.
Implementasi jaringan 5G juga telah mulai dilakukan secara komersial termasuk
di Indonesia, sehingga teknologi 5SG menjadi kebutuhan penting tidak hanya pada
sisi dndustri, tetapi juga dalam lingkungan : pendidikan dan penelitian
telekomunikasi.

Berdasarkan arsitektur implementasinya, jaringan 5G dapat diterapkan melalui
pendekatan Non-Standalone (NSA) dan Standalone(SA). Arsitektur NSA masih
memanfaatkan jaringan 4G LTE sebagai. pendukung, sedangkan 5G SA
menggunakan 5G Core (SGC) dan 5G New Radio (NR) secara penuh tanpa
ketergantungan terhadap jaringan'LTE. Pada penelitian ini digunakan arsitektur
5G SA karena memungkinkan implementasi jaringan secara end-fo-end mulai dari
Core Network, radio access Network, hingga perangkat pengguna (Chepkoech,
2023). Namun, penerapan jaringan 5G untuk. kebutuhan pembelajaran masih
memiliki kendala karena .perangkat jaringan -komersial umumnya bersifat
proprietary, memiliki biaya implementasi tinggi, serta akses konfigurasi yang
terbatas. Kondisi tersebut.menjadi tantangan bagi lingkungan akademik: seperti
Smart Lab Politeknik Negeri Jakarta.yang membutuhkan. sistem uji jaringan 5G
sebagai media pembelajaran dan penelitian secara langsung.

Sebagai solusi terhadap keterbatasan tersebut, penggunaan platform open-
source dan perangkat Software Defined Radio (SDR) mulai banyak diterapkan
dalam pengembangan jaringan seluler. Pendekatan ini memungkinkan
pembangunan jaringan yang lebih fleksibel karena fungsi jaringan dapat

dikonfigurasi melalui perangkat lunak tanpa bergantung sepenuhnya pada

1 Politeknik Negeri Jakarta
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perangkat komersial. Kombinasi software open-source dengan perangkat SDR
dapat digunakan untuk membangun jaringan seluler dengan biaya lebih rendah
serta mendukung pengembangan sistem uji di lingkungan laboratorium
(Chepkoech, 2023; Tripathi et al., 2025). Salah satu implementasinya adalah
penggunaan Open5GS sebagai 5G Core Network dan srsSRAN sebagai Radio
Access Network (RAN) yang dapat dikembinasikan dengan perangkat SDR untuk
membangun komunikasi antaraUser Equipment (UE) dan jaringan inti (Barbosa,
2024; Upadhyaya, 2022):

Dalam implementasi jaringan berbasis SDR, terdapat beberapa perangkat yang
umum digunakan dalam penelitian jaringan seluler, seperti USRP B210, X310,
dan N300 (Upadhyaya, 2022). Perangkat seperti X310 dan N300 memiliki
kemampuan pemrosesan yang lebih tinggi melalwi Field Programmable Gate
Array (FPGA) untuk melakukan pemrosesan sinyal digital secara paralel serta
mendukung konektivitas berkecepatan tinggi,  tetapi- membutuhkan spesifikasi
sistem pendukung dan biaya implementasi yang lebih besar (Lara, 2022; Panitsas,
2025). Sebaliknya, USRP B210 memiliki spesifikasi-yang lebih sederhana namun
tetap mampu digunakan dalam implementasi jaringan betbasis SDR. Perangkat ini
mendukung rentang frekuensi 70 MHz hingga 6 GHz; komunikasi full-duplex
MIMO, serta bandwidth real-time hingga '56°MHz schingga (sesuai untuk
pengembangan jaringan pada lingkungan laboratorium (Chepkoech, 2023). Oleh
karena itu, UWSRP B210 digunakan -dalam penelitian ini karena memiliki
keseimbangan  antara kemampuan perangkat,. fleksibilitas konfigurasi, dan
kebutuhan implementasi jaringan 5G di Smart Lab PNJ.

Beberapa penelitian sebelumnya telah melakukan implementasi jaringan 5G
berbasis open-source. Penelitian oleh Ginting (2024) mengembangkan.prototipe
jaringan menggunakan Open5GS..dan_srsRAN, namun..masih“menggunakan
pendekatan emulasi dengan ZeroMQ Virtual Radio dan emulator UE (srsUE),
sehingga belum melibatkan transmisi sinyal radio secara langsung menggunakan
perangkat SDR. Penelitian lain oleh Noviansyah (2025) telah menggunakan
USRP B210 dan smartphone sebagai UE, tetapi penelitian tersebut lebih berfokus

pada proses implementasi jaringan sehingga analisis pengaruh perubahan
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parameter radio khususnya variasi bandwidth terhadap performansi jaringan
belum dikaji secara sistematis.

Bandwidth merupakan salah satu parameter konfigurasi radio yang
berpengaruh terhadap kapasitas transmisi dan performansi jaringan 5G NR. Pada
sistem 5G NR, bandwidth dikelola dalam bentuk Physical Resource Block (PRB),
di mana setiap PRB terdiri dari 12 subcarrier dengan'milai Subcarrier Spacing
(SCS) tertentu. Jumlah PRB yang. tersedia dipengaruhi oleh-konfigurasi channel
bandwidth dan SCS yang digunakan (Rinaldi, 2021). Semakin besar bandwidth
yang digunakan, semakin banyak sumber daya radio yang dapat dialokasikan
sehingga kapasitas transmisiimeningkat dan berpotensi meningkatkan throughput
pada sisi’ uplink maupun ' downlink. Namun, peningkatan throughput juga
dipengaruhi oleh faktor lain seperti kualitas sinyal, konfigurasi MIMO, modulasi,
dan kondisi kanal radio (Rochman, 2024). Analisis variasi bandwidth diperlukan
untuk mengetahui hubungan antara konfigurasi parameter radio 'terhadap
performansi jaringan yang dihasilkan serta dapat digunakan sebagai dasar
pengembangan jobsheet praktikum jaringan 5G di.Smart Lab Politeknik Negeri
Jakarta.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini-melakukan implementasi
jaringan 5G Standalone (SA) menggunakan Open5SGS sebagai’ Core Network,
srsRAN sebagai radio access Network, dan USRP B210 sebagai perangkat SDR
di Smart Lab Politeknik Negeri Jakarta. Penelitian ini menganalisis pengaruh
variasi bandwidth terhadap performansi jaringan berdasarkan parameter Quality of
Service (QoS) yang meliputi throughput, delay, dan packet loss, serta pengujian
Speed Test untuk mengetahui kemampuan uplink dan downlink dari jaringan 5G

yang dibangun.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan konteks dan batasan yang telah diuraikan pada latar belakang
tersebut, maka permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini dapat
didefinisikan secara spesifik sebagai berikut:
a. Bagaimana hasil implementasi dan validasi konektivitas end-to-end pada

jaringan 5G Standalone (SA) yang dibangun menggunakan Open5GS,

Politeknik Negeri Jakarta
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a.

srsRAN, dan USRP B210, mulai dari inisialisasi Core Network, koneksi
gNodeB, hingga proses registrasi User Equipment (UE)?Bagaimana
pengaruh variasi bandwidth (10 MHz, 20 MHz, 30 MHz, dan 40 MHz)
terhadap nilai throughput downlink dan uplink jaringan 5G SA, serta
bagaimana kesesuaiannya terhadap perhitungan throughput teoritis

berdasarkan 3GPP TS 38.306?

. Bagaimana pengaruh variasi konfigurasi bandwidth, jarak antara UE dan

gNodeB, jumlah UE aktif (multi-UE), penggunaan USB tethering, serta
jenis antena‘terhadap nilai throughput downlink dan uplink pada jaringan

5G Standalone yang dibangun?

. Bagaimana kualitas layanan (Quality of Service) dan kualitas,pengalaman

pengguna (Quality of Experience) jaringan 5G Standalone dalam
mendukung layanan aplikasi real-time, /yaitu streaming video dan
permainan daring (online game), ditinjau dari parameter throughput, delay,

dan packet loss?

Tujuan

Tujuan fungsional maupun akademis yang ingin-dicapai dalam rangkaian

penelitian rancang bangun jaringan 5G ini secara spesifik adalah sebagai berikut:

Mengimplementasikan dan memvalidasi konektivitas end-to-end jaringan
5G  Standalone (SA). berbasis -Open5GS, srsRAN, dan USRP B210,
meliputi keberhasilan inisialisasi Network Function pada Core Network,
koneksi antara gNodeB dan AMF, serta proses registrasi UE ke jaringan.
Menganalisis pengaruh variasi bandwidth (10, 20, 30, dan 40 MHz), jarak
UE terhadap gNedeB (0—8 meter), jumlah UE aktif (1-3 UE), penggunaan
USB tethering, serta perbandingan antena standar.dan-antena mikrostrip
MIMO terhadap performansi throughput downlink dan uplink jaringan 5G
SA, serta membandingkan hasilnya terhadap standar minimum IMT-2020
dan throughput teoritis 3GPP TS 38.306.

Menganalisis kualitas layanan (QoS) dan kualitas pengalaman pengguna
(QoE) jaringan 5G SA dalam mendukung layanan streaming video (pada

UE langsung maupun melalui USB tethering) dan permainan daring

Politeknik Negeri Jakarta
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PUBG Mobile, serta membandingkan hasilnya terhadap standar 3GPP TR
26.925 dan 3GPP TS 23.501.Mengevaluasi kualitas layanan (QoS)
jaringan 5G SA dalam melayani traffic streaming video pada berbagai
resolusi, baik pada UE langsung maupun pada perangkat laptop melalui

USB tethering, berdasarkan parameter throughput, delay, dan packet loss
yang mengacu pada standar 3GPP*TR.26.925 dan:3GPP TS 23.501.

Luaran

Adapun target keluaran sistem dan dokumen teknis yang menjadi hasil

akhir dari penelitian tugas akhir ini dipaparkan secara rinci.sebagai berikut:

a. Sistem jaringan Private S5G fungsional sebagai. penunjang proses

C.

pembelajaran di Smart Lab Politeknik Negeri Jakarta.
Artikel Ilmiah tentang perancangan jaringan 5G yang diseminarkan di
Seminar Nasional Inovasi Vokasi (SNIV) 2026/2027.
Jobsheet atau Panduan Praktikum mencakup instalasi ekosistem 5G open
source, konfigurasi Core Network dan gNodeB, uji_Konektivitas end-to-

end, serta analisis Quality of Service (QoS) dan kualitas sinyal.
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5.1

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis

jaringan 5G Standalone menggunakan OpenS5GS, srsRAN, dan USRP B210,

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai.berikut:

1.

Validasi Konektivitas dan Inisialisasi Sistem

Konektivitas end-tosend seluruh komponen jaringan 5G .SA, berhasil

dibangun. Seluruh Network Function pada Open5GS (NRF, AMF, SMF,

UPF, .dan lainnya) /Merhasil melakukan registrasi dan berkomunikasi

melalui SBI, srsGNB berhasil terkoneksi dengan AMF melalui antarmuka

N2, serta UE berhasil melakukan registrasi hingga memperoleh alokasi IP

dan akses internet. Hal in1 menunjukkan sistem telah siap untuk pengujian

performansi lanjutan.

Analisis Throughput terhadap Variasi Konfigurasi Jaringan

a.

Bandwidth: Peningkatan bandwidth dari 10 MHz hingga 40 MHz
secara Konsisten meningkatkan.throughput, dari rata-rata 24,51
Mbps (DL) / 9,93 Mbps (UL) pada 10 MHz menjadi 104,95 Mbps
(DL) / 53,11=Mbps (UL) pada~40 MHz. Hanya konfigurasi
bandwidth 40 MHz yang memenuhi standar minimum IMT-2020
(=100 Mbps DL, >50'Mbps UL). Perbandingan dengan throughput
teoritis 64-QAM menunjukkan efisiensi sistem berkisar 87,55%~—
92,15%.

Jarak: Semakin jauh jarak UE dar1 gNodeB, throughput semakin
menurunsakibat path loss. Standar downlink (=100 _Mbps) hanya
terpenuhi hingga~jarak 4 meter, sedangkan.standar uplink (>50
Mbps) hanya terpenuhi hingga jarak 3 meter.

Multi-UE: Penambahan jumlah UE aktif menurunkan throughput
per perangkat secara signifikan (dari 104,95 Mbps pada 1 UE
menjadi 25,91 Mbps pada 3 UE untuk downlink) akibat pembagian
resource block, dan hanya kondisi 1 UE yang memenuhi standar

minimum IMT-2020.

120
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a.

121

d. USB Tethering: Smartphone yang berbagi koneksi ke satu laptop

melalui USB tethering tetap mampu menghasilkan total throughput
gabungan yang tinggi (116,81 Mbps DL, 87,23 Mbps UL), meski
throughput pada laptop lebih rendah dibanding smartphone akibat
penambahan satu hop komunikasi (WiFi offloading).

Antena Mikrostrip: Penggantian ‘antenawstandar dengan antena
mikrostrip MIMO 2,6 GHz tidak memberikan pengaruh signifikan
terhadap_throughput (107,9 Mbps DL, 52,9 Mbps UL),:dan hasil
tersebut tetap memenuhi standar minimum IMT-2020.Jarak antara
UE dan gNodeB berpengaruh terhadap ‘penurunan throughput
akibat path loss. Pada bandwidth 40 MHz, standar downlink (>100
Mbps) masih terpenuhi hingga jarak 4 meter, sedangkan standar
uplink (=50 Mbps) hanya  terpenuhi hingga jarak 3 meter,
menunjukkan sisi uplink lebih sensitif terhadap penambahan jarak

dibanding downlink.

3. Analisis QoS dan QoE Layanan Real-Time

Streaming Video pada UE. Langsung: Seluruh. resolusi video
(720p—2160p) menghasilkan throughput yang memenuhi standar
3GPP TR 26.925, dengan packet loss 0% dan delay di bawah 2,2
ms — jauh di bawah batas maksimum 100 ms pada standar 3GPP
TS 23.501.

Streaming Video melalui USB Tethering: Throughput pada laptop
sebagian besar belum memenuhi standar 3GPP TR 26.925 (hanya
resolusi 1440p yang memenuhi), akibat overhead tambahan' dari
proses tethering. Namun packet loss dan delay tetap.memenuhi
standar 3GPP*TS.23.501, kecuali packet loss pada-resolusi 1080p
(1,12%) yang sedikit melebihi batas 0,1%.

Gaming Online (PUBG Mobile): Rata-rata delay sebesar 13,746
ms jauh di bawah target latensi real-time gaming sebesar 50 ms
pada standar 3GPP TS 23.501, menunjukkan jaringan mampu

mendukung pengalaman bermain yang responsif dan minim lag.
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Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

keterbatasan pada penelitian ini yang dapat menjadi pertimbangan untuk

penelitian selanjutnya, yaitu:

[a—

2.

Implementasi jaringan 5G Standalone pada penclitian ini menggunakan
frekuensi mid-band +n4l dengan bandwidth maksimum 40 MHz.
Konfigurasi bandwidth yang digunakan disesuaikan dengan. dukungan
perangkat< keras dan kestabilan sistem ' selama proses implementasi,
sehingga analisis performansi pada bandwidth yang lebih besar belum
dilakukan.

Analisis performansi jaringan difokuskan pada parameter throughput,
delay, dan packet loss, sehingga pengaruh parameter kualitas sinyal,
seperti RSRP, RSRQ, dan SINR terhadap performansi jaringan belum
dibahas secara mendalam.

Sistem yang dibangun difokuskan..pada 1mplementasi dan evaluasi
performansi dasar jaringan 5G Standalone, sehingga fitur-fitur lanjutan
pada arsitektur 5G, seperti Network slicing dan Quality of Service (QoS)

flow, belum menjadi bagian dari penelitian.ini.
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Panduan & Informasi

- Ubah parameter jaringan sesuai kebutuhan.
- Tekan tombol SAVE untuk menyimpan konfigurasi
ke file YAML srsRAN.

. Konfigurasi Open5GS
- Kembali ke halaman utama.

- Pilih menu "Open5GS AMF Config".

- Masukkan parameter jaringan yang sesuai.

- Tekan tombol SAVE untuk menyimpan perubahan
konfigurasi.

. Menjalankan gNodeB
- Kembali ke halaman utama.
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