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Abstrak — Indonesia merupakan negara beriklim tropis 

dengan tingkat kelembapan tinggi serta kepadatan vegetasi 

yang signifikan, terutama di wilayah pedesaan. Kondisi 

geografis dan ekologis tersebut menjadikan vegetasi sebagai 

salah satu faktor dominan yang memengaruhi kualitas 

propagasi sinyal khususnya pada frekuensi tinggi. Teknologi 

jaringan 5G dengan pemanfaatan millimeter wave (mmWave) 

menawarkan kecepatan transmisi data yang tinggi dan 

kapasitas besar guna memenuhi pertumbuhan eksponensial 

jumlah perangkat serta kebutuhan akan Bandwidth luas dan 

latensi rendah. Namun demikian, karakteristik mmWave yang 

beroperasi pada pita frekuensi di atas 24 GHz menimbulkan 

tantangan tersendiri terkait keterbatasan jangkauan serta 

tingginya tingkat redaman sinyal, terutama akibat interaksi 

dengan vegetasi. Salah satu tantangan utama dalam konteks 

lingkungan Rural Macro (RMa) adalah foliage loss, Proses 

simulasi dilakukan pada frekuensi 

26 GHz dengan memanfaatkan pendekatan Statistical Spatial 

Channel Model (SSCM) yang diimplementasikan melalui 

perangkat lunak channel simulator NYUSIM. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pada frekuensi 26 GHz di lingkungan 

Rural Macro, kondisi NLOS mengalami penurunan performa 

sinyal yang lebih signifikan dibandingkan LOS, dengan rata-

rata received power -116.77 dBm dan pathloss 146.77 dB, jauh 

lebih buruk dibandingkan LOS (- 

100.06 dBm dan 130.06 dB). Foliage loss terbukti menjadi 

faktor utama redaman, pemilihan numerologi μ = 2 dengan 

subcarrier spacing 60 kHz dinilai optimal untuk menghindari 

inter-symbol interference pada kedua skenario. 
 

Kata kunci — 5G mmWave, foliage loss, Rural Macro 

(RMa), 

Power Delay Profile (PDP), NYUSIM, LOS, NLOS. 

 
I. PENDAHULUAN 

Komunikasi nirkabel merupakan salah satu sektor 

teknologi yang berkembang pesat seiring meningkatnya 

penggunaan perangkat mobile dan meluasnya infrastruktur 

jaringan. Pada tahun 2025, jumlah perangkat yang terkoneksi 

ke jaringan seluler diproyeksikan melebihi 20 miliar, 

didorong oleh kemunculan Internet of Things (IoT) untuk 

berbagai aplikasi seperti kota pintar, transportasi pintar, 

layanan kesehatan digital, hingga sistem pertanian cerdas [1]. 

Teknologi 5G, khususnya pada frekuensi millimeter wave 

(mmWave), menawarkan kapasitas besar dan kecepatan 

tinggi, namun rentan terhadap redaman propagasi, terutama 

pada skenario Rural Macro (RMa) yang memiliki hambatan 

vegetasi signifikan. 

Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa mmWave 

memiliki karakteristik propagasi yang unik, seperti redaman 

transmisi yang meningkat terhadap frekuensi, sensitivitas 

terhadap hambatan fisik, dan penurunan probabilitas Line of 

Sight (LOS) seiring bertambahnya jarak. Meskipun 

demikian, hasil pengukuran pada frekuensi 28 dan 73 GHz 

menunjukkan kinerja yang masih dapat diandalkan pada 

kondisi Non Line of Sight (NLOS) [2]. Salah satu tantangan 

utama adalah foliage attenuation, yaitu redaman akibat 

interaksi gelombang elektromagnetik dengan daun, batang, 

dan cabang pohon. Faktor ini dipengaruhi oleh frekuensi, 

ketebalan vegetasi, kelembapan, sudut datang gelombang, 

dan jenis vegetasi [3]. Selain itu, kondisi atmosfer seperti 

hujan, kabut, dan penyerapan oleh gas turut memperburuk 

propagasi sinyal pada pita frekuensi tinggi [4]. 

Permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini 

meliputi: (1) pengaruh foliage loss terhadap kinerja jaringan 

5G mmWave pada kondisi LOS dan NLOS, (2) perbandingan 

performa kedua skenario tersebut, serta (3) penentuan 

numerologi optimal yang sesuai untuk masing-masing 

kondisi. Untuk menjawab permasalahan ini, dilakukan 

simulasi pada frekuensi 26 GHz menggunakan pendekatan 

Statistical Spatial Channel Model (SSCM) yang 

diimplementasikan pada simulator kanal NYUSIM [5]. 

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis karakteristik 

Power Delay Profile (PDP) dan parameter kanal lainnya pada 

kondisi LOS dan NLOS di lingkungan RMa, serta 

merekomendasikan konfigurasi numerologi yang optimal. 

Hasilnya diharapkan dapat menjadi acuan dalam perencanaan 

dan optimasi jaringan 5G berbasis mmWave di wilayah 

pedesaan dengan vegetasi padat. 
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II. KAJIAN TEORI 
A. Analysis of Vegetation and Penetration Losses in 5G 

mmWave Communication Systems 

Penelitian ini membahas tantangan utama dalam 

pengembangan sistem komunikasi 5G berbasis millimeter 

wave (mmWave), khususnya kehilangan sinyal akibat 

vegetasi dan hambatan material (penetration loss). Propagasi 

mmWave mengalami redaman signifikan saat melewati area 

dengan vegetasi padat atau material keras. Studi pada 

frekuensi 28 GHz menunjukkan bahwa besarnya redaman 

sangat bergantung pada kedalaman vegetasi dan jenis 

material penghalang, di mana material lunak memiliki 

redaman lebih rendah dibanding material keras. Hasil ini 

menegaskan pentingnya mempertimbangkan faktor 

lingkungan fisik dalam perencanaan jaringan 5G pada 

wilayah dengan banyak hambatan alami maupun buatan [6]. 

B. Raytracing Digital Foliage at Millimeter-Wave: A Case 

Study on Calibration Against 60-GHz Channel 

Measurements on Summer and Winter Trees 

Penelitian ini mengkaji pemodelan propagasi sinyal 

mmWave melalui vegetasi menggunakan representasi digital 

detail dari pohon, meliputi daun dan cabang, yang 

dimodelkan dalam bentuk mesh. Model dikalibrasi dengan 

data pengukuran kanal 60 GHz pada pohon musim panas dan 

musim dingin. Simulasi dilakukan menggunakan raytracing 

Ansys HFSS SBR+ yang dipercepat GPU, menghasilkan 

prediksi redaman yang sangat akurat dan sesuai dengan 

pengukuran lapangan. Studi ini menunjukkan potensi 

raytracing digital untuk desain jaringan 5G realistis pada area 

dengan hambatan vegetasi [7]. 

C. Performance Analysis of a Millimeter Wave 

Communication System in Urban Micro, Urban Macro, 

and Rural Macro Environments 

Penelitian ini menganalisis pengaruh lingkungan 

terhadap daya sinyal mmWave di skenario Urban Micro 

(UMi), Urban Macro (UMa), dan Rural Macro (RMa). Model 

kehilangan jalur skala besar digunakan untuk memperkirakan 

redaman pada frekuensi 28, 38, 60, dan 75 GHz. Hasil 

menunjukkan bahwa model kanal 5GCM memprediksi path 

loss lebih rendah dan daya sinyal lebih tinggi di semua 

lingkungan dibanding model lain. Skenario mikro perkotaan 

memiliki redaman terendah, sedangkan pedesaan tertinggi. 

Penelitian ini menekankan pentingnya pemilihan model 

kanal yang tepat untuk setiap jenis lingkungan [1]. 

D. Simulasi Performansi dan Kapasitas Kanal pada 

Komunikasi Jaringan 5G Menggunakan Simulator 

NYUSIM 

Penelitian ini melakukan simulasi kanal komunikasi 5G 

mmWave pada frekuensi 26 GHz skenario NLOS 

menggunakan perangkat lunak NYUSIM, dengan parameter 

lingkungan nyata di Kota Tangerang. Lima output utama 

dihasilkan, termasuk Power Delay Profile (PDP) dan RMS 

delay spread. Hasil menunjukkan path loss dan path loss 

exponent (PLE) lebih tinggi pada antena directional 

dibanding omnidirectional, namun delay spread lebih kecil 

pada sistem directional. Temuan ini memberikan panduan 

penting dalam pemilihan jenis antena dan konfigurasi optimal 

pada jaringan 5G di lingkungan urban tropis [8]. 

E. Pengaruh Human Blockage pada Model Kanal 5G 

dengan Frekuensi 28 GHz 

Penelitian ini menilai pengaruh hambatan manusia (human 

blockage) terhadap performa kanal 5G mmWave pada 

frekuensi 28 GHz. Simulasi dilakukan pada kondisi dengan 

dan tanpa hambatan manusia, menggunakan modulasi QPSK 

dan sistem CP-OFDM. Hasil menunjukkan jumlah jalur pada 

PDP tetap sama, namun terjadi penurunan kinerja outage, 

Frame Error Rate (FER), dan Bit Error Rate (BER) pada 

kondisi dengan hambatan manusia, dengan selisih SNR 1,8– 

2 dB dibanding teori BER. Studi ini menegaskan bahwa 

hambatan manusia memengaruhi kualitas kanal, meskipun 

tidak secara signifikan merusak kinerja sistem secara 

keseluruhan [9]. 

III. METODE 

 

GAMBAR 1 

(DIAGRAM ALUR PENELITIAN.) 

 

Diagram alur pada Gambar 1 merupakan representasi 

visual yang menggambarkan tahapan-tahapan dalam proses 

penelitian ini, literatur yang dikaji mencakup standar teknis 

yang ditetapkan oleh 3rd Generation Partnership Project 

(3GPP), artikel ilmiah, serta hasil penelitian terdahulu yang 

membahas performa jaringan 5G dalam berbagai kondisi 

propagasi, termasuk skenario Line of Sight (LOS) dan Non- 

Line of Sight (NLOS). Studi literatur ini juga mencakup 

pemahaman terhadap model propagasi pada lingkungan 

Rural Macrocell (RMa). 
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Parameter yang dipilih dalam penelitian ini disesuaikan 

dengan skenario Rural Macro (RMa), yaitu skenario yang 

merepresentasikan area pedesaan atau wilayah luar kota yang 

umumnya memiliki cakupan area sangat luas dan kepadatan 

pengguna yang relatif rendah. Pada skenario ini, frekuensi 

operasi yang digunakan adalah 26 GHz, yang termasuk dalam 

pita millimeter wave (mmWave). Lebar pita frekuensi atau 

Bandwidth yang digunakan adalah 100 MHz, dipilih untuk 

menggambarkan kapasitas kanal yang mampu 

mengakomodasi data berkecepatan tinggi. Lebar pita ini 

merepresentasikan salah satu opsi realistis dalam 

implementasi 5G, ketinggian Base Station (BS) ditetapkan 

sebesar 35 meter, yang merupakan ketinggian tipikal untuk 

skenario RMa sebagaimana direkomendasikan oleh standar 

3GPP. Ketinggian ini dipilih untuk meminimalkan hambatan 

dari vegetasi atau kontur tanah di wilayah rural, sekaligus 

memperluas cakupan area LOS agar dapat menjangkau 

pengguna pada jarak yang lebih jauh. Foliage attenuation 

spread, serta kapasitas kanal yang diperoleh dari analisis PDF 

dan CDF. 

Dengan memperoleh numerology yang tepat, optimasi 

konfigurasi sistem 5G mmWave dapat dilakukan secara 

efektif, khususnya dalam pemilihan subcarrier spacing 

(SCS) dan durasi simbol Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) yang sesuai dengan kondisi propagasi 

di lapangan. Pemilihan numerology ini didasarkan pada 

karakteristik kanal yang diperoleh melalui pengukuran 

Received Power dan Pathloss menggunakan analisis 

Probability Density Function (PDF) dan Cumulative 

Distribution Function (CDF), serta parameter kanal penting 

seperti Root Mean Square (RMS) delay spread dan 

coherence bandwidth. 

Coherence bandwidth dapat diperkirakan dari RMS delay 

spread dengan rumus (3.1) dan (3.2) : 

atau redaman vegetasi yang digunakan dalam simulasi 

ditetapkan sebesar 2 dB. Nilai ini diambil berdasarkan studi 

empiris pada frekuensi mmWave yang menunjukkan bahwa 

𝐵𝑐 = 
1 

5𝜎𝜏 
(3.1) 

redaman vegetasi pada jarak tertentu dapat berada pada 

kisaran rendah hingga sedang, tergantung pada kepadatan 

dedaunan dan kelembapan. Penetapan nilai ini bertujuan 

untuk mensimulasikan kondisi yang representatif di wilayah 

rural dengan vegetasi yang tidak terlalu lebat, sehingga efek 

redaman masih terukur namun tidak ekstrem. Untuk 

memperoleh hasil yang representatif secara statistik, jumlah 

titik lokasi penerima (receiver/RX) yang disimulasikan 

ditetapkan sebanyak 100 titik. Selain itu, konfigurasi antena 

yang digunakan adalah MIMO 4×4 dengan tipe Uniform 

Rectangular Array. Pemilihan MIMO 4×4 dilakukan karena 

teknologi MIMO dapat meningkatkan kapasitas kanal, 

mengurangi efek fading, dan mendukung spatial diversity, 

yang sangat bermanfaat pada frekuensi mmWave untuk 

mempertahankan kualitas sinyal pada jarak yang lebih jauh. 

URA dipilih karena memiliki pola radiasi yang lebih fleksibel 

untuk mencakup area luas secara horizontal maupun vertikal, 

sehingga cocok untuk aplikasi di skenario RMa. 

Tahap selanjutnya dari penelitian adalah melakukan 

simulasi pada kondisi LOS, di mana diasumsikan sinyal 

mengalami hambatan atau terhalang oleh objek seperti 

bangunan, vegetasi, atau kontur permukaan bumi, yang 

menyebabkan sinyal mengalami pantulan (refleksi), 

pembiasan (refraction), atau difraksi. Kemudian dilakukan 

simulasi untuk skenario NLOS, dengan asumsi Simulasi ini 

bertujuan untuk mengevaluasi performa jaringan dalam 

kondisi optimal. 

Pengambilan data dilakukan dengan mengukur Received 

Power (daya terima) dan Pathloss pada setiap titik penerima 

yang telah ditentukan. Data ini kemudian dianalisis 

menggunakan metode Probability Density Function (PDF) 

dan Cumulative Distribution Function (CDF) untuk masing- 

masing skenario LOS dan NLOS. Hasil analisis PDF dan 

CDF untuk kedua skenario kemudian dibandingkan secara 

langsung. Pada skenario LOS. Analisis dilakukan tidak hanya 

untuk mengevaluasi Received Power dan Pathloss, tetapi 

juga untuk memperoleh parameter numerology yang paling 

sesuai dengan karakteristik kanal pada masing-masing 

skenario. Proses penentuan numerology ini dilakukan dengan 

mempertimbangkan parameter-parameter hasil pengukuran, 

seperti distribusi nilai daya terima, tingkat redaman, delay 

𝐵𝑐 = Coherence Bandwidth (Hz) 
𝜎𝜏 = RMS delay spread (ns) 

 

𝜎𝜏 = √̅𝜏̅2̅ − (𝜏̅)2 (3.2) 

𝜎𝜏 = RMS delay spread (ns) 
̅𝜏̅2̅ = Nilai rata-rata kuadrat delay (ns²) 

𝜏̅ = Mean excess delay (ns) 

 

Dengan mempertimbangkan nilai RMS delay spread dan 

coherence bandwidth dalam pemilihan numerology, sistem 

dapat dioptimalkan untuk mencapai keseimbangan antara 

kapasitas, latensi, dan ketahanusan terhadap multipath baik 

pada kondisi LOS maupun NLOS di lingkungan Rural Macro 

(RMa).Hasil akhir dari proses ini memberikan panduan 

teknis yang dapat dimanfaatkan dalam perencanaan dan 

pengembangan infrastruktur jaringan 5G di wilayah 

pedesaan. Penentuan numerology yang sesuai memastikan 

bahwa jaringan tidak hanya mampu menjangkau area yang 

luas, tetapi juga mampu mempertahankan kualitas layanan 

pada kondisi geografis yang beragam. Dengan demikian, 

penelitian ini tidak hanya memberikan insight teoretis 

mengenai perbedaan kinerja LOS dan NLOS, tetapi juga 

menghasilkan rekomendasi praktis untuk implementasi 5G 

mmWave yang optimal di area RMa. 
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. PDF DAN CDF RECEIVED POWER LOS 
 

 
GAMBAR 2 

PDF DAN CDF RECEIVED POWER LOS 

Hasil simulasi pada Gambar 4.1 menunjukkan sebaran 

Received Power antara -116,89 dBm hingga -93,15 dBm, 
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dengan rata-rata -100,06 dBm. Nilai ini menandakan 

sebagian besar pengguna menerima sinyal pada tingkat daya 

tersebut. Kurva PDF memperlihatkan fluktuasi tajam akibat 

multipath fading dan redaman vegetasi (foliage loss) sebesar 

2 dB. Analisis CDF menunjukkan lebih dari 46% titik 

penerimaan berada di bawah -100,06 dBm, mengindikasikan 

mayoritas receiver mengalami penurunan kualitas sinyal 

akibat pengaruh vegetasi. 

2. PDF DAN CDF RECEIVED POWER NLOS 

 
GAMBAR 3  

(PDF DAN CDF RECEIVED POWER NLOS) 

Hasil pada Gambar 3 menunjukkan Received Power 

berkisar antara -139,95 dBm hingga -94,88 dBm, dengan 

puncak distribusi di sekitar -116,77 dBm. Variasi ini 

dipengaruhi oleh multipath fading dan redaman vegetasi 

(foliage loss) sebesar 2 dB. Analisis CDF memperlihatkan 

lebih dari 51% receiver menerima daya di bawah -116,77 

dBm, menandakan mayoritas titik pengamatan berada pada 

kategori sinyal lemah akibat hambatan vegetasi pada skenario 

NLOS di wilayah rural. 

3. PERBANDINGAN PDF DAN CDF RECEIVED 

POWER LOS DAN NLOS 

 
GAMBAR 4  

(PERBANDINGAN PDF DAN CDF 
RECEIVED POWER LOS) 

Gambar 4 menunjukkan perbedaan kinerja sinyal antara 

skenario LOS dan NLOS. Pada LOS, Received Power 

berada antara -116,89 dBm hingga -93,15 dBm, dengan rata- 

rata -100,06 dBm. Sebagian besar pengguna menerima sinyal 

pada tingkat daya menengah namun relatif lemah, dengan 

fluktuasi PDF yang tajam akibat multipath fading dan foliage 

loss 2 dB. CDF menunjukkan lebih dari 46% titik penerimaan 

berada di bawah -100,06 dBm. 

Pada NLOS, daya sinyal tersebar lebih luas (-139,95 

dBm hingga -94,88 dBm) dengan rata-rata -116,77 dBm. 

Puncak distribusi PDF berada di sekitar -116,3 dBm, 

menandakan mayoritas receiver menerima sinyal lebih 

rendah dibanding LOS. CDF memperlihatkan lebih dari 51% 

titik penerimaan berada di bawah -116,3 dBm. Hasil ini 

menegaskan bahwa kondisi NLOS mengalami penurunan 

performa signifikan akibat dominasi redaman vegetasi dan 

hambatan lingkungan. 

4. PDF DAN CDF PATHLOSS LOS 
 

 
GAMBAR 5  

(PDF DAN CDF PATHLOSS LOS) 

Gambar 5 menunjukkan sebaran Pathloss pada kanal 

propagasi dengan rentang 123,15 dB hingga 146,89 dB, dan 

rata-rata 130,06 dB. Puncak distribusi di sekitar 130 dB 

menandakan sebagian besar lokasi mengalami redaman 

sinyal signifikan akibat jarak dan hambatan vegetasi. Analisis 

CDF menunjukkan sekitar 55% titik penerimaan memiliki 

Pathloss di bawah rata-rata, sementara sisanya mengalami 

redaman tinggi. Hasil ini mencerminkan karakteristik kanal 

di wilayah rural dengan vegetasi padat dan jarak antar 

perangkat besar, yang memengaruhi keandalan dan 

jangkauan sinyal 5G. 

5. PDF DAN CDF PATHLOSS NLOS 
 

 
GAMBAR 6  

(PDF DAN CDF PATHLOSS NLOS) 

Gambar 6 menunjukkan distribusi Pathloss pada 

kondisi NLOS dengan rentang 124,88 dB hingga 169,95 dB 

dan rata-rata 146,77 dB. Puncak distribusi di sekitar 140 dB 

serta variasi nilai yang lebar mencerminkan pengaruh 

redaman kompleks akibat foliage loss, difraksi, dan pantulan 

multipath. Analisis CDF menunjukkan sekitar 51% titik 

penerimaan memiliki Pathloss di bawah 146,77 dB, 

menandakan separuh lokasi berada pada kondisi redaman 

tinggi yang berpotensi menurunkan kualitas dan keandalan 

komunikasi. Temuan ini menegaskan perlunya 

mempertimbangkan faktor vegetasi dan kondisi lingkungan 

dalam perencanaan jaringan 5G di area rural NLOS. 

6. PERBANDINGAN PDF DAN CDF PATHLOSS LOS 

DAN NLOS 

 
GAMBAR 7 

PERBANDINGAN PDF DAN CDF 

PATHLOSS LOS DAN NLOS 
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Gambar 4.6 memperlihatkan perbandingan Pathloss LOS 

dan NLOS. Pada LOS, distribusi lebih sempit (123,15– 

146,89 dB) dengan rata-rata 130,06 dB, menandakan 

redaman relatif rendah dan cakupan sinyal yang lebih baik. 

Sebaliknya, NLOS memiliki sebaran lebih luas (124,88– 

169,95 dB) dengan rata-rata 146,77 dB, menunjukkan 

redaman  jauh  lebih  besar  akibat  hambatan  vegetasi, 

delay spread (𝜎𝜏), dari nila 𝜎𝜏 maka dapat memperoleh 

coherence Bandwidth (𝐵𝑐) : 

1. Skenario LOS 

 

𝜎𝜏 = √4.06 × 102 − 1.66 × 105 = 46.5515 ns 

bangunan, difraksi, dan multipath. CDF mengindikasikan 
55% titik LOS berada di bawah rata-rata Pathloss, sedangkan 

pada NLOS, 51% titik memiliki Pathloss di atas rata-rata, 

𝐵𝑐 = 
1 

5×38.1072 
= 4.29 MHz 

menandakan kualitas sinyal yang lebih buruk. Perbedaan ini 2. Skenario NLOS 

menegaskan pengaruh signifikan foliage loss dan hambatan   

fisik terhadap kinerja jaringan 5G di wilayah pedesaan, 

sehingga menjadi pertimbangan penting dalam perencanaan 

𝜎𝜏 = √4.06 × 102 − 1.66 × 105 = 38.1072 ns 

lokasi pemancar dan konfigurasi antena. 

7. MODEL KANAL 5G MMWAVE RURAL MACRO 

𝐵𝑐 

1 
= 

5 × 38.1072 
= 5.25 MHz 

(RMA) 

Pemilihan numerologi sangat bergantung pada 
karakteristik kanal propagasi yang ditentukan melalui 
analisis statistik delay spread. Langkah awal dalam proses ini 
adalah menghitung PDP, yang memberikan informasi tentang 
intensitas daya dari sinyal multipath sebagai fungsi dari 
delay. Dari distribusi PDP ini, dihitung nilai mean excess 

delay (𝜏̅) dan mean square excess delay (̅𝜏̅2̅) pada setiap 

skenario LOS dan NLOS menggunakan persamaan secara 

berturut turut: 

Berdasarkan nilai coherence Bandwidth yang telah 

didapatkan langkah selanjutnya adalah mencocokkannya 

dengan parameter numerologi 5G NR, yang ditentukan oleh 

rumus Δf = 2^μ × 15 kHz, di mana μ menyatakan tingkat 

numerologi yang memengaruhi jarak antar subcarrier dan 

durasi simbol. Pemilihan nilai μ bertujuan agar durasi simbol 

dari sistem Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) tetap jauh lebih besar dibandingkan dengan nilai 
∑𝑘 𝑃(𝜏𝑘). 𝜏𝑘 

𝜏̅ = 
  𝑘=0  RMS delay spread, guna menghindari terjadinya inter-symbol 

𝑘 
𝑘=0 𝑃(𝜏𝑘) 

interference (ISI). Hasil simulasi skenario LOS dan NLOS 

∑𝑘 𝑃(𝜏𝑘). 𝜏2 menunjukkan bahwa 𝜎 masing-masing adalah sekitar 46,55 
̅𝜏̅2̅ = 

 𝑘=0 𝑘 𝜏 
𝑘 
𝑘=0 𝑃(𝜏𝑘) ns dan 38,11 ns, yang menghasilkan 𝐵𝑐 sebesar 4,29 MHz dan 

Dalam  penelitian  ini,  penghitungan  𝜏̅  dan 

̅𝜏̅2 ̅ dilakukan untuk setiap titik pengukuran 

berdasarkan data hasil konversi dari daya terima 

(dBm) menjadi skala linear (mW), kemudian 

dikalikan dengan nilai delay masing-masing 

lintasan. Karena jumlah data pengukuran pada 

penelitian ini sangat besar yaitu 100 titik 

pengukuran untuk setiap scenario. Ringkasan hasil 

perhitungan pada salah satu skenario pengukuran 

menunjukkan bahwa: 

1. Skenario LOS 

 

𝜏̅  = 4.01 × 102 𝑛𝑠 
 

̅𝜏̅2̅ = 1.63 × 105 𝑛𝑠 
 

2. Skenario NLOS 

 

𝜏̅  = 4.06 × 102 𝑛𝑠 
 

̅𝜏̅2̅ = 1.66 × 105 𝑛𝑠 

5,25 MHz. Berdasarkan parameter ini, penggunaan 

numerologi dengan μ = 2 (yang menghasilkan subcarrier 

spacing 60 kHz dan durasi simbol 16,67 µs) dianggap tepat, 

karena nilai durasi simbol yang jauh lebih besar dari delay 

spread, analisis statistik dari PDP dan parameter terkait sangat 

krusial dalam menentukan konfigurasi sistem komunikasi 5G 

NR yang optimal dan adaptif terhadap kondisi lingkungan 

propagasi yang kompleks. 

TABEL 1 

COHERENCE BANDWIDTH 
 

 NLOS LOS 

Max delay (ns) 499.2026 499.2026 

Min delay (ns) 335.54720 335.5472 

Mean delay (ns) 420.5807 420.5807 

Max Received Power 
(dBm) 

 
-94.8815 

 
-93.1536 

Min Received Power 

(dBm) 

- 

139.95697 

- 

116.8967 
 

 

Setelah  menemukan  nilai  𝜏̅  dan ̅𝜏̅2̅ dari setiap 

skenarionya sebagai parameter untuk mencari nilai RMS 

∑ 

∑ 
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Mean Received Power 
(dBm) 

 
-116.7773 

- 
100.0628 

 
Mean excess delay (ns) 

4.06 
× 102 

4.01 
× 102 

Mean square excess 

delay spread (ns) 

1.66 
× 105 

1.63 
× 105 

RMS delay spread (ns) 38.1072 46.5515 

 
Coherence Bandwidth 

 
5.25 MHz 

4.29 
MHz 

Numerologi (5G NR) μ = 2 μ = 2 

V. KESIMPULAN 

 
Pada skenario LOS di lingkungan RMa 26 GHz, rata-rata 

Received Power sebesar -100,06 dBm dan Pathloss 130,06 
dB menunjukkan kualitas sinyal relatif baik, meskipun 
sekitar 46% titik penerimaan berada di bawah rata-rata akibat 
foliage loss 2 dB, menandakan vegetasi sebagai faktor 
redaman signifikan. Sebaliknya, pada skenario NLOS, rata- 
rata Received Power -116,77 dBm dan Pathloss 146,77 dB 
mengindikasikan lebih dari 51% titik penerimaan mengalami 
sinyal di bawah rata-rata akibat hambatan propagasi seperti 
pepohonan dan bangunan yang memicu pantulan serta 
difraksi. Dibandingkan LOS, kondisi NLOS menunjukkan 
degradasi sinyal yang lebih signifikan dengan sebaran daya 
lebih luas, kanal kurang stabil akibat multipath fading, dan 
tingkat redaman yang jauh lebih besar. Analisis CDF 
menegaskan bahwa lebih dari separuh penerima NLOS 
berada di bawah ambang kualitas sinyal baik, sedangkan LOS 
cenderung lebih stabil. Berdasarkan hasil analisis, 
numerologi μ = 2 dengan subcarrier spacing 60 kHz dan 
durasi simbol 16,67 µs dinilai optimal untuk kedua skenario 
karena mampu menghindari inter-symbol interference (ISI) 
dengan durasi simbol yang jauh melebihi nilai RMS delay 
spread terukur. 
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