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Abstrak

Perkembangan industri game multiplayer real-time menuntut infrastruktur jaringan yang mampu menyediakan
latensi rendah, throughput tinggi, dan stabilitas koneksi yang konsisten. Penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan dan menganalisis Kinerja jaringan generasi kelima (5G) dalam meminimalkan latensi pada
lingkungan game multiplayer real-time. Pendekatan yang digunakan meliputi pengujian jaringan 5G dengan
memanfaatkan teknologi Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC), Mobile Edge Computing
(MEC), dan network slicing untuk mengalokasikan sumber daya jaringan secara optimal bagi trafik game.
Pengujian dilakukan pada skenario game first-person shooter (FPS) dan massively multiplayer online (MMO)
dengan mengukur parameter Quality of Service (QoS) meliputi latensi, jitter, packet loss, dan throughput. Hasil
implementasi menunjukkan bahwa jaringan 5G dengan konfigurasi MEC mampu mereduksi latensi rata-rata
hingga 8,3 ms dibandingkan jaringan 4G LTE yang mencapai 45,7 ms. Penerapan network slicing berhasil
mengisolasi trafik game dari trafik umum sehingga packet loss turun menjadi 0,12% dan jitter terjaga di bawah 2
ms. Analisis kinerja membuktikan bahwa implementasi 5G dengan arsitektur MEC dan URLLC secara signifikan
meningkatkan pengalaman bermain (Quality of Experience/QoE) dan menjadi solusi infrastruktur yang viable
untuk mendukung ekosistem game multiplayer real-time generasi berikutnya.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan industri game multiplayer real-time menuntut tersedianya infrastruktur jaringan yang mampu
memberikan respons komunikasi cepat, stabil, dan andal. Latensi jaringan merupakan faktor paling kritis yang
memengaruhi kualitas pengalaman bermain (Quality of Experience/QoE), karena keterlambatan paket data sekecil
puluhan milidetik pun sudah terasa signifikan bagi pemain dalam genre kompetitif seperti First-Person Shooter
(FPS) dan Battle Royale. Komunikasi dengan tingkat reliabilitas tinggi dan latensi sangat rendah menjadi kebutuhan
mendasar dalam ekosistem game modern [1], [2].

Standar jaringan generasi kelima (5G) yang dikembangkan oleh 3GPP menghadirkan tiga kategori layanan utama,
yaitu enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC), dan massive
Machine Type Communication (mMMTC). Konsep network slicing memungkinkan satu infrastruktur fisik dipartisi
menjadi beberapa jaringan virtual logis yang masing-masing dikonfigurasi sesuai kebutuhan spesifik layanan,
termasuk trafik game real-time [3], [4].

Mobile Edge Computing (MEC) merupakan paradigma arsitektur jaringan yang menempatkan sumber daya
komputasi dan penyimpanan di tepi jaringan, lebih dekat dengan pengguna akhir. Dengan MEC, server game dapat
dideploy di edge node sehingga round-trip time (RTT) paket data berkurang drastis dibandingkan harus dikirim ke
pusat data konvensional yang letaknya jauh. Efisiensi energi dan penurunan latensi komputasi menjadi keunggulan
utama pendekatan ini [5], [6].

Alokasi sumber daya jaringan yang cerdas menjadi kunci keberhasilan implementasi 5G untuk game multiplayer.
Pendekatan machine learning berbasis Liquid State Machine terbukti efektif dalam pengalokasian sumber daya
secara dinamis pada sistem network slicing. Paradigma edge cloud yang mengintegrasikan komputasi dan
komunikasi di tepi jaringan semakin relevan untuk mendukung aplikasi Internet of Things (1oT) dan layanan game
real-time yang membutuhkan latensi deterministik [7], [8], [9].
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Konsep Tactile Internet yang diusung oleh standar 5G menargetkan latensi end-to-end kurang dari 1 milidetik
dengan reliabilitas 99,999%, membuka peluang nyata bagi aplikasi yang membutuhkan respons hampir instan
seperti cloud gaming, augmented reality multiplayer, dan simulasi taktis. Definisi teknis 5G beserta visinya untuk
masa depan komunikasi nirkabel telah dirumuskan secara komprehensif dalam berbagai standar dan kajian
akademik [10], [11].

Lima arah teknologi disruptif yang menjadi fondasi 5G meliputi massive MIMO, milimeter wave, small cells, full
duplex, dan device-to-device communication. Kombinasi teknologi-teknologi ini secara sinergis meningkatkan
kapasitas jaringan dan menekan interferensi antar-pengguna, sehingga mendukung layanan game multiplayer dengan
banyak pemain aktif secara bersamaan. Kajian komprehensif mengenai standar, uji coba, tantangan, dan praktik
deployment 5G memberikan landasan teknis yang kuat bagi penelitian ini [12], [13].

Tradeoff fundamental antara efisiensi energi dan kapasitas jaringan, konsep Tactile Internet untuk layanan
industri, densifikasi sel ultra-padat (ultra-dense cellular), serta integrasi Internet of Things dalam era 5G menjadi
dimensi teknis yang perlu dipertimbangkan dalam perancangan infrastruktur jaringan untuk game. Penelitian ini
mengintegrasikan seluruh aspek tersebut untuk menghasilkan konfigurasi jaringan 5G yang optimal bagi game
multiplayer real-time [14], [15], [16], [17].

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Avrsitektur Cloud Radio Access Network (Cloud RAN) merupakan evolusi penting dalam desain jaringan 5G yang
memisahkan fungsi baseband processing dari antena fisik sehingga memungkinkan sentralisasi dan virtualisasi
sumber daya radio secara fleksibel. Pendekatan ini bersinergi dengan Multi-Access Edge Computing (MEC) yang
menyediakan layanan komputasi terdistribusi di berbagai titik tepi jaringan, memungkinkan orkestrasi layanan game
multiplayer secara efisien dan dinamis [18], [19].

Konvergensi antara big data analytics, machine learning, dan kecerdasan buatan dalam jaringan nirkabel generasi
berikutnya membuka peluang untuk manajemen jaringan yang lebih adaptif dan prediktif. Penelitian mengenai
pengembangan sistem pemantauan berbasis 10T di kampus memberikan referensi implementasi sensor dan
pengumpulan data jaringan secara real-time, sementara analisis kualitas layanan pada sistem smart door lock
berbasis RFID menunjukkan relevansi pengukuran QoS pada sistem embedded [20], [21], [22].

Penerapan teknologi 1oT dalam pemantauan kualitas lingkungan seperti kolam ikan memperlihatkan bagaimana
infrastruktur jaringan yang andal menjadi tulang punggung sistem monitoring real-time, prinsip yang paralel dengan
kebutuhan game multiplayer akan koneksi yang stabil dan latensi rendah. Keamanan jaringan berbasis blockchain
serta optimasi manajemen jaringan komputer melalui analisis big data berbasis time series memberikan kerangka
metodologi yang relevan untuk evaluasi Kinerja infrastruktur 5G [23], [24], [25].

Studi kasus pengembangan jaringan komputer untuk industri 1oT perkotaan menggambarkan kompleksitas
integrasi berbagai teknologi jaringan dalam satu ekosistem yang heterogen. Analisis kinerja jaringan 4G LTE
menggunakan aplikasi G-Nettrack memberikan baseline perbandingan yang sangat relevan untuk mengukur sejauh
mana peningkatan yang ditawarkan oleh jaringan 5G. Analisis kualitas jaringan nirkabel publik menggunakan
parameter QoS turut memperkuat metodologi pengukuran yang diterapkan dalam penelitian ini [26], [27], [28].

Implementasi firewall sebagai strategi keamanan jaringan komputer untuk perlindungan data menjadi aspek
krusial dalam ekosistem game online yang rentan terhadap serangan DDoS dan injeksi paket. Integrasi teknologi
kuantum dan fiber optik untuk meningkatkan keamanan dan efisiensi jaringan masa depan membuka cakrawala baru
bagi infrastruktur game multiplayer generasi mendatang. Aplikasi deep reinforcement learning dalam komunikasi
dan jaringan menunjukkan potensi otomasi manajemen sumber daya jaringan [29], [30], [31].

Pembelajaran mesin tingkat lanjut, khususnya deep reinforcement learning yang mampu mencapai level kontrol
setara manusia, memberi inspirasi bagi pengembangan sistem manajemen jaringan 5G yang otonom dan adaptif.
Mobile Edge Computing kolaboratif dalam jaringan 5G menghadirkan paradigma baru di mana beban komputasi
game dapat didistribusikan secara dinamis ke beberapa edge server terdekat. Kajian arsitektur dan teknologi 5G
yang muncul memberikan peta jalan komprehensif bagi implementasi infrastruktur yang optimal [32], [33], [34].

1. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental berbasis pengukuran Kinerja jaringan (network performance
measurement) sebagai pendekatan dalam mengimplementasikan dan menganalisis infrastruktur jaringan generasi
kelima (5G) yang ditujukan untuk meminimalkan latensi pada lingkungan game multiplayer real-time. Pemilihan
pendekatan ini didasarkan pada kemampuannya dalam menyediakan tahapan pengujian yang terstruktur, sistematis,
dan terukur, sehingga sesuai untuk evaluasi sistem jaringan berbasis Mobile Edge Computing (MEC) dan network
slicing yang membutuhkan perencanaan konfigurasi arsitektur serta analisis parameter Quality of Service (QoS)
yang komprehensif dan jelas.

A. Perancangan Lingkungan Pengujian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental berbasis pengukuran kinerja jaringan (network performance
measurement) sebagai pendekatan dalam mengimplementasikan dan menganalisis infrastruktur jaringan generasi
kelima (5G) yang ditujukan untuk meminimalkan latensi pada lingkungan game multiplayer real-time. Pemilihan
pendekatan ini didasarkan pada kemampuannya dalam menyediakan tahapan pengujian yang terstruktur, sistematis,
dan terukur, sehingga sesuai untuk evaluasi sistem jaringan berbasis Mobile Edge Computing (MEC) dan network
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slicing yang membutuhkan perencanaan konfigurasi arsitektur serta analisis parameter Quality of Service (QoS)
yang komprehensif dan jelas [35], [36] .
B. Konfigurasi Jaringan 5G dan MEC
Lingkungan pengujian dibangun menggunakan testbed jaringan 5G Standalone (SA) yang terdiri atas gNodeB, core
network, dan MEC server. Konfigurasi network slicing dilakukan dengan pendekatan penegakan fleksibilitas dan
abstraksi sumber daya pada Radio Access Network (RAN). Edge computing diterapkan sebagai lapisan komputasi
terdistribusi dengan visi dan tantangan yang mengacu pada standar teknis terkini. Komponen kunci dan teknologi 5G
untuk kapasitas jaringan menjadi acuan dalam spesifikasi perangkat keras yang digunakan [37], [38], [39].
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Gambar 1. Arsitektur Jaringan 5G dengan MEC dan Network Slicing untuk Game Multiplayer

C. Konfigurasi Network Slicing

Optimasi kinerja game online berbasis Mobile Edge Computing diterapkan sebagai referensi utama dalam konfigurasi
MEC server untuk skenario game. Aspek komunikasi Vehicle-to-Everything (V2X) pada 5G NR memberikan wawasan
mengenai mekanisme handover latensi-rendah yang juga relevan untuk manajemen mobilitas pemain game antar sel.
Visi jaringan generasi keenam (6G) dijadikan perspektif jangka panjang dalam menilai posisi penelitian ini di peta jalan
teknologi komunikasi nirkabel [40], [41], [42].

D. Simulasi Skenario Game Multiplayer

Simulasi skenario game multiplayer dilakukan menggunakan game engine Unity 3D dengan modul jaringan Photon
SDK. Peta jalan menuju 6G yang ditenagai kecerdasan buatan menjadi konteks evolusioner bagi hasil penelitian ini.
Mekanisme network slicing untuk mendukung skalabilitas dan fleksibilitas jaringan 5G diterapkan pada tiga slice:
URLLC untuk game real-time, eMBB untuk streaming, dan mMTC untuk perangkat latar belakang. Algoritma
manajemen sumber daya berbasis deep reinforcement learning dieksplorasi untuk optimasi alokasi slice secara dinamis
[43], [44], [45].

E. Pengukuran Parameter QoS
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Gambar 2. Alur Pengukuran QoS pada Skenario Game Multiplayer Real-Time

Pengukuran parameter QoS dilakukan menggunakan iPerf3 untuk throughput, ping interval 1 ms untuk latensi, dan
Wireshark untuk packet loss. Pemilihan band frekuensi dan model kanal 5G mengacu pada survei pengukuran dan model
kanal 5G yang komprehensif, sementara pertimbangan waveform 5G memastikan kompatibilitas pengujian dengan
standar akses radio terkini. Konsep federated learning untuk 10T turut dipertimbangkan sebagai mekanisme agregasi data
pengukuran yang menjaga privasi pengguna dalam lingkungan multi-pemain [46], [47], [48].

F.Analisis Kinerja

Analisis kinerja dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran QoS antara kondisi jaringan 5G
URLLC+MEC, 5G eMBB, dan 4G LTE. Pendekatan deep learning dalam jaringan mobile dan nirkabel menjadi
landasan analitik untuk interpretasi pola latensi dan throughput secara lebih mendalam. Teknologi Cloud RAN untuk
jaringan akses radio 5G yang fleksibel menjadi referensi akhir dalam menilai kelayakan arsitektur jaringan yang
diimplementasikan terhadap standar industri terkini [49], [50]. Sebagai berikut dalam Tabel 1.

No| Skenario Pengujian Parameter Diukur Target Hasil

1 Konektivitas 5G SA Round-Trip Time <10 ms Berhasil
ke MEC Server (RTT) (8,3 ms)

2 Isolasi Network Slice |  Packet Loss, Jitter <0,5%, <2ms Berhasil
Game (URLLC) (0,12%,

1,7 ms)

3 Handover antar Latensi saat <20ms Berhasil
gNodeB saat game handover (12,4 ms)
aktif
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IV. HASIL

A. Hasil Implementasi

Hasil implementasi menunjukkan bahwa konfigurasi jaringan 5G dengan arsitektur MEC dan network slicing
berhasil dibangun dan berfungsi sesuai rancangan. gNodeB berhasil terhubung ke core network 5G SA dengan
stabil, sementara MEC server berhasil dideploy pada jarak topologi satu hop dari base station. Tiga slice jaringan
yang didefinisikan beroperasi secara independen tanpa interferensi satu sama lain, sebagaimana dikonfirmasi
melalui pengujian isolasi trafik.

B. Hasil Pengujian Fungsional

Pengujian Black Box Testing dilakukan untuk memverifikasi setiap komponen infrastruktur berfungsi sesuai
spesifikasi. Pengujian mencakup konektivitas slice jaringan, failover MEC server, handover antar-sel 5G, serta
mekanisme prioritas trafik. Seluruh skenario pengujian fungsional berhasil dijalankan dengan hasil sesuai ekspektasi
sebagaimana dirangkum pada Tabel 1.

C. Hasil Pengukuran QoS

Pengukuran latensi menunjukkan bahwa jaringan 5G URLLC dengan MEC mencapai latensi rata-rata 8,3 ms,
jaringan 5G eMBB tanpa MEC 18,6 ms, dan jaringan 4G LTE 45,7 ms. Penurunan latensi dari 4G LTE ke 5G+MEC
mencapai 81,8%. Jitter pada 5G URLLC+MEC terjaga di bawah 2 ms, sedangkan pada 4G LTE jitter dapat
mencapai 12 ms pada kondisi jaringan padat. Throughput rata-rata meningkat dari 87 Mbps (4G LTE) menjadi 412
Mbps (5G eMBB) dan 389 Mbps (5G URLLC+MEC), dengan packet loss yang turun signifikan menjadi 0,12% dari
sebelumnya 1,8%. Hasil pengujian disajikan dalam Tabel 2 berikut.

No| Parameter QoS 5G URLLC+MEC 5G eMBB 4G LTE
1 Latensi Rata-rata (ms)| 8,3 18,6 45,7

2 Jitter Rata-rata (ms) 1,7 4,2 12,0

3 Packet Loss (%) 0,12 0,38 1,80

4 Throughput (Mbps) 389 412 87

5 Skor QoE (MOS 1-5) | 4,6 4,1 3,1

D. Analisis Korelasi QoS dan QoE

Analisis korelasi antara latensi jaringan dan skor QoE pemain menunjukkan korelasi negatif yang kuat (r =
—0,94). Pada jaringan 5G URLLC+MEC, skor MOS (Mean Opinion Score) rata-rata mencapai 4,6 dari skala 5,
dibandingkan 3,1 pada jaringan 4G LTE. Pemain melaporkan pengalaman bermain yang nyaris tanpa lag, respons
karakter yang instan, dan stabilitas koneksi yang konsisten sepanjang sesi pengujian 30 menit.

E. Evaluasi Network Slicing

Evaluasi network slicing menunjukkan bahwa Slice-1 (game URLLC) berhasil mempertahankan latensi di bawah
10 ms bahkan saat total beban jaringan mencapai 100% kapasitas, berkat mekanisme prioritas QCI. Hal ini
membuktikan efektivitas isolasi trafik game dari trafik lainnya dalam satu infrastruktur fisik yang sama. Analisis
perbandingan Kinerja antar skenario dirangkum secara lengkap pada Tabel 2.
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V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini secara konsisten membuktikan bahwa jaringan 5G dengan konfigurasi MEC dan network
slicing memberikan peningkatan Kkinerja yang substansial untuk aplikasi game multiplayer real-time. Latensi rata-
rata sebesar 8,3 ms yang dicapai oleh konfigurasi 5G URLLC+MEC tidak hanya memenuhi, tetapi melampaui
standar latensi yang dianggap ‘tak terasa’ oleh pemain game kompetitif, yakni di bawah 20 ms. Capaian ini selaras
dengan prediksi teoritis dari standar 5G yang dirumuskan oleh Bennis dkk. dan Simsek dkk..

Peran MEC dalam reduksi latensi terbukti sangat signifikan. Perbedaan latensi antara 5G dengan MEC (8,3 ms)
dan 5G tanpa MEC (18,6 ms) sebesar 10,3 ms memperlihatkan bahwa jarak topologi ke server merupakan faktor
dominan dalam penentuan latensi end-to-end. Temuan ini mendukung argumen Mao dkk. dan Tran dkk. yang
menegaskan bahwa MEC adalah komponen esensial dalam arsitektur jaringan 5G untuk aplikasi latency-sensitive.

Efektivitas network slicing dalam menjaga kualitas trafik game di tengah beban jaringan tinggi merupakan
temuan yang sangat relevan secara praktis. Kemampuan Slice-1 untuk mempertahankan latensi di bawah 10 ms pada
beban 100% membuktikan bahwa network slicing bukan sekadar fitur tambahan, melainkan komponen arsitektural
yang kritis untuk deploymen 5G gaming. Hal ini selaras dengan studi Foukas dkk., Ksentini & Nikaein, dan Rost
dkk..

Dari perspektif pengelolaan jaringan, metodologi pengukuran dan analisis QoS yang diterapkan dalam penelitian
ini dapat dijadikan referensi untuk monitoring kinerja jaringan 5G secara berkelanjutan. Pendekatan berbasis analisis
data time series yang digunakan oleh Putra dkk. dapat diadaptasi untuk pemantauan real-time parameter latensi dan
jitter pada infrastruktur 5G gaming, sementara framework analisis QoS dari Putra dkk. memberikan panduan praktis
untuk kalibrasi alat ukur.

Aspek keamanan trafik game dalam jaringan 5G juga perlu diperhatikan. Implementasi firewall dan mekanisme
keamanan jaringan sebagaimana dibahas oleh Putra dkk. menjadi sangat relevan mengingat trafik game kompetitif
sering menjadi target serangan DDoS. Integrasi antara network slicing dan mekanisme keamanan berbasis
blockchain membuka peluang untuk menciptakan ekosistem game online yang tidak hanya cepat tetapi juga aman.

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa teknologi 5G bukan sekadar evolusi dari 4G, melainkan
merupakan perubahan paradigma fundamental dalam infrastruktur jaringan untuk game multiplayer. Kombinasi
URLLC, MEC, dan network slicing menciptakan fondasi teknis yang memungkinkan pengembangan genre game
baru yang membutuhkan respons jaringan hampir instan, seperti cloud gaming, AR/VR multiplayer, dan e-sports
skala besar.

VI. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil implementasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa jaringan 5G dengan
konfigurasi Mobile Edge Computing (MEC) dan network slicing mampu meminimalkan latensi secara signifikan
pada lingkungan game multiplayer real-time. Latensi rata-rata yang dicapai sebesar 8,3 ms pada skenario 5G
URLLC+MEC, menurun drastis dibandingkan latensi jaringan 4G LTE sebesar 45,7 ms, setara dengan penurunan
81,8%.

Implementasi network slicing terbukti efektif dalam mempertahankan kualitas trafik game meskipun total beban
jaringan mencapai kapasitas maksimum. Packet loss berhasil ditekan menjadi 0,12% dan jitter terjaga di bawah 2
ms, yang berkontribusi langsung pada peningkatan skor QoE pemain dari rata-rata 3,1 (4G LTE) menjadi 4,6 (5G
URLLC+MEC) pada skala MOS 1-5.

Penelitian ini memberikan kontribusi berupa framework implementasi dan metodologi pengukuran kinerja 5G
yang dapat diadopsi oleh pengembang infrastruktur jaringan dan operator telekomunikasi. Ke depan, penelitian
lanjutan dapat diarahkan pada integrasi kecerdasan buatan (AlI/ML) untuk manajemen sumber daya 5G yang lebih
adaptif, serta eksplorasi potensi jaringan 6G sebagai evolusi berikutnya dalam mendukung game multiplayer
generasi masa depan.
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