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Abstrak - Perkembangan Internet of Things (IoT) meningkatkan kebutuhan teknologi komunikasi yang
mampu mendukung konektivitas perangkat dalam jumlah besar dengan konsumsi daya rendah dan cakupan
jaringan yang luas. Narrowband Internet of Things (NB-lIoT) merupakan salah satu teknologi yang
dikembangkan untuk mendukung komunikasi IoT berbasis jaringan seluler. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kinerja jaringan NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz menggunakan skema guard-band untuk
aplikasi smart metering di lingkungan urban. Metode penelitian dilakukan melalui simulasi perencanaan
jaringan dengan mengevaluasi parameter performansi Reference Signal Received Power (RSRP) dan Signal to
Interference plus Noise Ratio (SINR). Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai rata-rata RSRP sebesar
—112,52 dBm yang mengindikasikan kekuatan sinyal relatif lemah, serta nilai rata-rata SINR sebesar 1 dB
yang menunjukkan kualitas sinyal rendah akibat interferensi dan redaman propagasi di lingkungan urban.
Kondisi ini menunjukkan bahwa implementasi NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz dengan skema guard-band
di area urban menghadapi tantangan kualitas sinyal, sehingga diperlukan optimasi jaringan untuk
meningkatkan performansi cakupan dan kualitas sinyal yang diterima oleh perangkat smart metering. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa implementasi NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz dengan skema guard-band
masih mampu mendukung layanan smart metering di lingkungan urban, meskipun diperlukan optimasi
jaringan untuk meningkatkan kualitas sinyal.

Kata kunci : NB-IoT, smart metering, Guard-band, RSRP, SINR.

Abstract - The rapid development of the Internet of Things (IoT) increases the demand for communication
technologies capable of supporting massive device connectivity with low power consumption and wide
coverage. Narrowband Internet of Things (NB-1oT) is one of the cellular-based technologies designed to
support large-scale loT communication. This study aims to analyze the performance of an NB-IoT network
operating at 2100 MHz using the guard-band deployment scheme for smart metering applications in an urban
environment. The research method is conducted through network planning simulation by evaluating the
performance parameters Reference Signal Received Power (RSRP) and Signal to Interference plus Noise Ratio
(SINR). The simulation results show an average RSRP value of —112.52 dBm, indicating relatively weak signal
strength within the service area. In addition, the average SINR value of 1 dB indicates low signal quality due
to adjacent channel interference and propagation losses in urban environments. These results indicate that
NB-I1oT deployment at 2100 MHz with the guard-band scheme in urban areas faces signal-quality challenges,
so that network optimization is required to improve the coverage and signal quality received by smart metering
devices.

Keywords : NB-10T, smart metering, Guard-band, RSRP, SINR.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi telekomunikasi dalam
beberapa tahun terakhir mengalami transformasi
signifikan seiring dengan meningkatnya kebutuhan
konektivitas antar perangkat melalui konsep
Internet of Things (IoT). IoT memungkinkan
berbagai perangkat seperti sensor, aktuator, dan
sistem monitoring untuk saling terhubung dan
bertukar data secara otomatis melalui jaringan
komunikasi. Implementasi loT telah berkembang
pesat pada berbagai sektor, seperti sistem energi
cerdas, industri manufaktur, transportasi, serta
pengelolaan kota pintar. Salah satu aplikasi IoT
yang semakin banyak dikembangkan adalah smart
metering, yaitu sistem pemantauan konsumsi
energi yang memungkinkan pengumpulan data
penggunaan energi secara berkala dan real-time.
Implementasi smart metering memerlukan jaringan
komunikasi ~ yang mampu  menyediakan
konektivitas yang andal, cakupan luas, serta
konsumsi energi yang rendah agar perangkat dapat
beroperasi dalam jangka waktu yang lama tanpa
sering melakukan penggantian sumber daya [1],
[2].

Untuk mendukung komunikasi perangkat loT
dalam jumlah besar dengan kebutuhan data yang
relatif kecil, berbagai teknologi Low Power Wide
Area (LPWA) telah dikembangkan. Teknologi
LPWA dirancang untuk menyediakan komunikasi
jarak jauh dengan konsumsi daya rendah serta
kemampuan untuk melayani perangkat dalam
jumlah masif. Salah satu teknologi LPWA yang
banyak diadopsi adalah Narrowband Internet of
Things (NB-IoT) yang distandarisasi oleh 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) sebagai
bagian dari evolusi jaringan seluler LTE.

NB-IoT menggunakan Bandwidth sempit
sebesar 180 kHz dan dirancang untuk mendukung
komunikasi perangkat IoT secara masif dengan
efisiensi spektrum yang tinggi. Teknologi ini juga
memiliki kemampuan peningkatan cakupan
melalui sensitivitas penerima yang tinggi serta
mekanisme repetition, yang memungkinkan
komunikasi tetap berlangsung pada kondisi sinyal
yang lemah. Dengan karakteristik tersebut, NB-IoT
dinilai sangat sesuai untuk berbagai aplikasi IoT
seperti smart metering, monitoring lingkungan,
serta sistem pemantauan infrastruktur [3]-[5].

Sejumlah  penelitian  sebelumnya  telah
mengevaluasi performansi jaringan NB-IoT pada
berbagai kondisi implementasi. Ratasuk dkk.
menunjukkan bahwa NB-IoT mampu
meningkatkan cakupan jaringan hingga sekitar 20
dB dibandingkan teknologi LTE konvensional
melalui peningkatan sensitivitas penerima dan
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penggunaan mekanisme repetition [1]. Mekki dkk.
juga menunjukkan bahwa NB-IoT memiliki
potensi besar dalam mendukung komunikasi
perangkat IoT berskala besar dengan efisiensi
spektrum yang tinggi [2].

Selain itu, Yu dkk. melakukan evaluasi
performansi NB-IoT pada jaringan seluler dan
menunjukkan bahwa teknologi ini mampu
menyediakan konektivitas yang stabil dengan
konsumsi energi rendah untuk perangkat IoT [4].
Penelitian lain oleh Li dkk. mengkaji arsitektur dan
karakteristik NB-IoT serta menunjukkan bahwa
teknologi ini dapat diintegrasikan secara efisien
dengan jaringan LTE yang telah ada [5]

Dalam implementasinya, NB-IoT dapat
dioperasikan melalui tiga skema deployment
utama, yaitu in-band, Guard-Band, dan standalone.
Skema Guard-Band memungkinkan NB-IoT
memanfaatkan bagian spektrum yang berada di
tepi kanal LTE sehingga dapat diimplementasikan
tanpa mengganggu layanan utama jaringan seluler.
Beberapa penelitian telah membahas performansi
NB-IoT pada berbagai skema deployment dan
spektrum frekuensi. Penelitian oleh Ginting
menunjukkan bahwa implementasi NB-IoT pada
frekuensi 900 MHz dengan skema in-band mampu
memberikan performa cakupan yang baik untuk
layanan [oT di wilayah metropolitan [6]-[7]. Selain
itu, penelitian oleh Amelia dkk. membandingkan
performansi NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz
menggunakan skema in-band dan Guard-Band,
yang menunjukkan bahwa pemilihan skema
deployment berpengaruh terhadap parameter
kualitas jaringan seperti RSRP dan SINR [8].

Meskipun berbagai penelitian tersebut telah
membahas implementasi NB-IoT pada berbagai
skenario deployment dan spektrum frekuensi,
kajian yang secara khusus menganalisis kinerja
jaringan NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz dengan
skema Guard-Band untuk layanan smart metering
pada lingkungan urban masih relatif terbatas.

Lingkungan perkotaan memiliki karakteristik
propagasi yang kompleks akibat kepadatan
bangunan dan tingginya jumlah perangkat yang
terhubung ke jaringan, sehingga berpotensi
memengaruhi  kualitas sinyal dan performa
komunikasi NB-IoT. Oleh karena itu, diperlukan
analisis performansi jaringan secara komprehensif
untuk mengevaluasi kemampuan implementasi
NB-IoT pada skema Guard-Band dalam
mendukung layanan smart metering di wilayah
perkotaan.

Meskipun berbagai penelitian sebelumnya telah
membahas implementasi NB-IoT pada berbagai
frekuensi dan skema deployment, masih terdapat
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keterbatasan  kajian yang secara  spesifik
mengevaluasi performansi NB-IoT pada frekuensi
2100 MHz dengan skema guard-band di
lingkungan urban. Frekuensi 2100 MHz memiliki
karakteristik propagasi dengan redaman yang lebih
tinggi dibandingkan frekuensi rendah seperti 900
MHz, sehingga berpotensi memengaruhi cakupan
dan kualitas sinyal. Selain itu, penggunaan skema
guard-band yang berada pada tepi kanal LTE juga
membuka potensi interferensi adjacent channel
yang dapat menurunkan performansi jaringan.
Oleh karena itu, diperlukan analisis yang lebih
komprehensif untuk memahami sejauh mana
kombinasi frekuensi dan skema deployment
tersebut mampu mendukung layanan IoT.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis kinerja jaringan
NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz menggunakan
skema Guard-Band untuk aplikasi smart metering
di lingkungan urban melalui pendekatan simulasi
perencanaan jaringan dengan menggunakan site
existing. Evaluasi performansi jaringan dilakukan
dengan menganalisis parameter RSRP dan SINR.

Kontribusi utama dari penelitian ini meliputi:
(1) perancangan jaringan NB-IoT pada frekuensi
2100 MHz menggunakan skema guard-band pada
lingkungan urban berbasis site existing, (2) analisis
performansi jaringan menggunakan parameter
RSRP dan SINR, serta (3) evaluasi kelayakan
implementasi NB-IoT untuk layanan smart
metering berdasarkan hasil simulasi. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi
dalam perencanaan dan optimasi jaringan NB-IoT
pada spektrum seluler. Sehingga, hasil penelitian
ini dapat memberikan gambaran mengenai
kemampuan jaringan NB-IoT dalam mendukung
layanan smart metering pada lingkungan perkotaan
serta menjadi referensi teknis dalam perencanaan
dan optimasi implementasi jaringan NB-IoT pada
spektrum seluler.

Berdasarkan berbagai penelitian sebelumnya,
sebagian besar kajian NB-IoT berfokus pada
implementasi pada frekuensi rendah seperti 900
MHz atau menggunakan skema deployment in-
band yang cenderung memiliki karakteristik
propagasi lebih baik. Beberapa penelitian juga
telah membandingkan performansi NB-IoT pada
berbagai skema deployment, namun kajian yang
secara spesifik mengevaluasi performansi NB-IoT
pada frekuensi 2100 MHz dengan skema guard-
band di lingkungan urban masih terbatas.

Selain itu, penelitian sebelumnya umumnya
belum mengkaji secara mendalam karakteristik
parameter kualitas sinyal seperti RSRP dan SINR
pada skenario guard-band di pita 2100 MHz untuk
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lingkungan urban. Padahal, kondisi ini penting
untuk memahami sejauh mana jaringan NB-IoT
tetap mampu memberikan cakupan dan kualitas
sinyal yang memadai pada lingkungan yang
kompleks secara propagasi.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengisi gap tersebut dengan menganalisis
performansi jaringan NB-IoT pada frekuensi 2100
MHz menggunakan skema guard-band di
lingkungan urban, khususnya dari aspek cakupan
(RSRP) dan kualitas sinyal (SINR) dalam
mendukung layanan smart metering.

Karakteristik layanan smart metering memiliki
profil kebutuhan komunikasi yang khas dan
berbeda dengan layanan broadband pada
umumnya. Perangkat smart meter
mentransmisikan data secara periodik dengan
ukuran payload yang kecil, umumnya berkisar
antara 20 hingga 200 byte per transmisi, dan
memiliki frekuensi pelaporan yang rendah, seperti
setiap 15 menit hingga satu jam sekali.

Selain itu, perangkat smart meter dituntut untuk
memiliki umur baterai yang panjang, biasanya
lebih dari 10 tahun, karena penggantian baterai
pada perangkat yang tersebar luas akan
menimbulkan biaya operasional yang besar.
Karakteristik inilah yang menjadikan NB-IoT
sebagai pilihan teknologi yang sesuai, karena
dirancang khusus untuk mendukung layanan
massive Machine-Type Communication (mMTC)
dengan efisiensi daya yang tinggi dan toleransi
terhadap kualitas sinyal yang rendah.

Oleh karena itu, analisis kinerja NB-IoT untuk
aplikasi smart metering tidak dapat dilepaskan dari
pertimbangan karakteristik layanan tersebut,
termasuk kebutuhan cakupan yang luas dan
kemampuan menjangkau perangkat yang terpasang
pada lokasi yang sulit dijangkau sinyal seperti di
ruang bawah tanah atau di dalam bangunan dengan
dinding tebal.

Pemilihan skema deployment menjadi salah
satu aspek penting dalam implementasi NB-IoT
karena setiap skema memiliki karakteristik dan
tantangan yang berbeda. Skema in-band
menempatkan kanal NB-IoT pada bagian dalam
resource block (RB) LTE, sehingga memanfaatkan
spektrum LTE secara langsung. Skema standalone
memerlukan alokasi spektrum yang terpisah dari
jaringan LTE, sehingga membutuhkan investasi
spektrum tambahan.

Sementara itu, skema guard-band
memanfaatkan bagian tepi spektrum LTE yang
tidak digunakan untuk transmisi utama LTE,
sehingga memungkinkan implementasi NB-IoT
tanpa mengurangi kapasitas kanal LTE yang telah
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beroperasi. Skema guard-band menjadi pilihan
yang menarik bagi operator jaringan karena
memungkinkan peningkatan kapasitas layanan loT
tanpa memerlukan alokasi spektrum tambahan.
Namun demikian, posisi kanal NB-IoT yang
berada di tepi spektrum LTE menyebabkan sistem
lebih rentan terhadap interferensi adjacent channel
yang berasal dari kanal LTE di sekitarnya. Kondisi
ini dapat berdampak pada penurunan nilai SINR,
yang berpotensi memengaruhi kualitas penerimaan
sinyal pada perangkat NB-IoT di lingkungan urban
dengan kepadatan trafik yang tinggi.

Pemilihan frekuensi operasi juga memainkan
peran yang signifikan dalam menentukan
karakteristik propagasi sinyal jaringan NB-IoT.
Frekuensi 2100 MHz merupakan salah satu pita
frekuensi yang banyak digunakan oleh operator
seluler di Indonesia untuk layanan LTE, sehingga
secara praktis memungkinkan implementasi NB-
IoT dengan skema guard-band pada infrastruktur
yang telah ada. Namun, frekuensi 2100 MHz
memiliki karakteristik propagasi yang berbeda
dibandingkan dengan frekuensi rendah seperti 900
MHz. Redaman propagasi pada frekuensi 2100
MHz cenderung lebih besar karena secara teoretis,
free space path loss (FSPL) berbanding lurus
dengan kuadrat frekuensi operasi.

Selain itu, penetrasi sinyal pada frekuensi tinggi
cenderung lebih rendah, sehingga kemampuan
sinyal untuk menembus dinding bangunan dan
mencapai perangkat di dalam ruangan menjadi
lebih terbatas. Karakteristik ini menjadi tantangan
tersendiri bagi implementasi NB-IoT di lingkungan
urban, di mana sebagian besar perangkat smart
meter terpasang di dalam bangunan atau di lokasi
dengan halangan propagasi yang kompleks.

Lingkungan wurban juga menghadirkan
tantangan propagasi yang kompleks akibat
kepadatan bangunan, variasi ketinggian gedung,
serta keberadaan objek-objek pantul yang
menyebabkan efek multipath dan shadowing. Efek
multipath terjadi ketika sinyal dari pemancar
mencapai penerima melalui beberapa lintasan
akibat pantulan dari bangunan dan permukaan lain,
yang dapat menyebabkan interferensi konstruktif
maupun destruktif pada sinyal yang diterima.
Sementara itu, shadowing terjadi ketika sinyal
terhalang oleh bangunan tinggi atau struktur fisik
lainnya, sehingga daya sinyal pada lokasi tersebut
berkurang secara signifikan. Kombinasi antara
redaman propagasi yang besar pada frekuensi 2100
MHz dan efek multipath serta shadowing pada
lingkungan urban berpotensi menurunkan nilai
RSRP dan SINR yang diterima oleh perangkat NB-
IoT. Oleh karena itu, analisis performansi jaringan
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secara komprehensif menjadi penting untuk
mengevaluasi kelayakan implementasi NB-IoT
dengan skema guard-band pada pita 2100 MHz di
lingkungan urban untuk mendukung layanan smart
metering.

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan
simulasi perencanaan jaringan (network planning
simulation) dengan memanfaatkan data site
existing sebagai representasi kondisi nyata
implementasi NB-IoT di lingkungan urban.
Pendekatan berbasis site existing dipilih karena
memberikan hasil evaluasi yang lebih realistis
dibandingkan dengan pendekatan berbasis site
generik, terutama dalam hal penentuan distribusi
sel, posisi eNodeB, serta konfigurasi antena.
Dengan demikian, hasil simulasi yang diperoleh
dapat memberikan gambaran yang lebih akurat
mengenai performansi jaringan NB-IoT pada
kondisi  deployment yang sesuai dengan
infrastruktur operator seluler yang beroperasi di
wilayah penelitian. Selain itu, penggunaan
parameter simulasi yang mengacu pada standar
NB-IoT dari 3GPP dan referensi perencanaan
jaringan seluler LTE memastikan bahwa hasil
analisis dapat dibandingkan dengan penelitian-
penelitian lain yang menggunakan pendekatan
serupa.

II. METODOLOGI

Pada Penelitian ini menggunakan pendekatan
simulasi perencanaan jaringan (network planning
simulation) untuk menganalisis kinerja jaringan
Narrowband Internet of Things (NB-IoT) pada
frekuensi 2100 MHz dengan skema Guard-Band
pada lingkungan urban. Simulasi dilakukan untuk
mengevaluasi kemampuan jaringan NB-IoT dalam
mendukung layanan smart metering yang
membutuhkan konektivitas stabil dengan konsumsi
daya rendah serta kemampuan melayani perangkat
dalam jumlah besar. Wilayah penelitian yang
digunakan dalam simulasi merupakan area urban
dengan karakteristik kepadatan bangunan yang
tinggi dan jumlah perangkat yang padat, sehingga
berpotensi menimbulkan redaman propagasi yang
signifikan. = Kondisi  ini  dipililh  untuk
merepresentasikan skenario implementasi nyata
jaringan NB-IoT di wilayah perkotaan.

Dalam proses simulasi, parameter jaringan
ditentukan berdasarkan standar NB-IoT dan
referensi perencanaan jaringan seluler. Daya
pancar eNodeB, noise figure, serta bandwidth
kanal disesuaikan untuk mencerminkan kondisi
operasional jaringan yang realistis. Pemilihan
model propagasi COST-231 Hata dalam penelitian
ini didasarkan pada pertimbangan teknis dan
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empiris. Secara spesifikasi resmi yang dirumuskan
oleh European Cooperation in the Field of
Scientific and Technical Research (COST) Action
231, model COST-231 Hata dirancang untuk
rentang frekuensi 1500-2000 MHz sebagai
perluasan dari model Okumura—Hata yang berlaku
pada 150-1500 MHz. Frekuensi operasi pada
penelitian ini sebesar 2100 MHz memang berada
100 MHz (5%) di atas batas atas spesifikasi
tersebut, sehingga penggunaannya termasuk
kategori  ekstrapolasi moderat  (near-band
extrapolation). Secara matematis, suku frekuensi
pada model ini berbentuk 33,9-logio(f), yang
merupakan fungsi kontinu dan monoton;
perbedaan pathloss yang dihitung pada 2000 MHz
dan 2100 MHz hanya sekitar 0,72 dB, jauh di
bawah margin shadow fading tipikal 610 dB pada
lingkungan urban, sehingga ekstrapolasi ini tidak
menimbulkan deviasi sistemik yang signifikan
terhadap akurasi prediksi cakupan. Validitas
ekstrapolasi ini telah diverifikasi secara empiris
oleh sejumlah peneliti. Deussom dan Tonye [19]
melakukan pengukuran lapangan pada pita 2100
MHz di lingkungan wurban Yaoundé dan
menunjukkan bahwa model COST-231 Hata masih
memberikan  hasil prediksi pathloss yang
representatif dengan RMSE yang dapat diterima
setelah tuning parameter. Studi oleh Mollel dan
Kisangiri [17] serta Nadir dkk. [18] juga
mendukung penggunaan model ini di luar batas
atas spesifikasinya untuk aplikasi perencanaan
jaringan 3G/LTE pada pita 2100 MHz. Selain itu,
model COST-231 Hata merupakan model yang
paling banyak diadopsi dalam studi perencanaan
jaringan LTE maupun NB-IoT pada pita 2100 MHz
di berbagai literatur, karena kesederhanaan

Smart electricity

meters ((EDD)

NB-loT Signals
(Small Data Packets)
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implementasi dan kemampuannya
merepresentasikan karakteristik lingkungan urban
dengan kepadatan bangunan tinggi.

Tahapan  simulasi  dilakukan  dengan
memasukkan parameter jaringan ke dalam
perangkat lunak perencanaan radio, kemudian
dilakukan proses perhitungan cakupan berdasarkan
nilai MAPL yang diperoleh dari link budget. Hasil
cakupan tersebut digunakan untuk menentukan
distribusi site serta mengevaluasi kualitas sinyal
yang diterima oleh perangkat NB-IoT. Selanjutnya,
dilakukan analisis terhadap parameter performansi
jaringan untuk menilai kemampuan sistem dalam
mendukung layanan smart metering.

Analisis kinerja jaringan dilakukan dengan
mengevaluasi beberapa parameter utama, yaitu
Reference Signal Received Power (RSRP), Signal
to Interference plus Noise Ratio (SINR). Parameter
tersebut digunakan untuk mengetahui kualitas
penerimaan sinyal dan tingkat interferensi yang
dialami oleh jaringan NB-IoT pada skenario yang
dianalisis.

Gambar 1 menunjukkan arsitektur jaringan
NB-IoT yang digunakan untuk mendukung
layanan smart metering pada jaringan seluler. Pada
sistem ini, perangkat smart electricity meter yang
terpasang pada bangunan berfungsi sebagai
perangkat [oT yang secara periodik mengirimkan
paket data berukuran kecil melalui jaringan NB-
IoT. Data yang dikirimkan oleh perangkat tersebut
diterima oleh LTE Base Station (eNodeB) yang
kemudian diteruskan melalui jaringan core
network menuju cloud data server untuk proses
pemantauan dan pengelolaan data energi oleh pusat
kontrol utilitas.

LTE Base Station
(eNodeB)

Cloud Data Server
for Smart Energy
Monitoring

Utility Control
Center

Guard-bands Guardbands . " " T

Ly LTE Carrer (o9, 10MHzBW) ————{|,, 488 | g—LTE Channel Edge
PR Y 180kHz

LTE Data Traffic ! | NB-loT Carrier

: R | CUourted

) 2100 MHz LTE Band NB-loT Guard-band Deployment

Gambar 1. Ilustrasi Arsitektur Jaringan NB-IoT Smart Metering [9]-[10]
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Pada bagian bawah gambar ditunjukkan
alokasi spektrum NB-IoT pada pita frekuensi 2100
MHz dengan menggunakan skema Guard-Band.
Pada skema ini, kanal NB-IoT dengan Bandwidth
sebesar 180 kHz ditempatkan pada bagian tepi
spektrum LTE yang disebut Guard-Band, yaitu
area yang berada di antara kanal LTE dan batas
spektrum. Dengan pendekatan ini, layanan NB-IoT
dapat diimplementasikan tanpa mengganggu trafik
data utama LTE yang menggunakan Bandwidth

yang lebih besar.
Penggunaan skema Guard-Band
memungkinkan ~ operator  jaringan  untuk

memanfaatkan spektrum yang tersedia secara lebih
efisien sekaligus mendukung layanan IoT berskala
besar, seperti smart metering, tanpa memerlukan
alokasi spektrum tambahan. Pada skema ini, kanal
NB-IoT ditempatkan pada bagian Guard-Band dari
spektrum LTE pada frekuensi 2100 MHz, sehingga
memungkinkan integrasi layanan IoT dengan
jaringan seluler yang telah ada. Perangkat smart
meter berfungsi sebagai node IoT yang secara
periodik mengirimkan data konsumsi energi ke
base station (eNodeB) yang kemudian diteruskan
ke sistem monitoring pusat.

Gambar 2 menunjukkan alur pengerjaan
penelitian ini. Penelitian diawali dengan studi
literatur untuk memahami konsep teknologi NB-
IoT serta karakteristik penggunaan frekuensi 2100
MHz. Selanjutnya dilakukan penentuan wilayah
penelitian yang difokuskan pada lingkungan urban,
yang memiliki kepadatan bangunan dan perangkat
tinggi.

Tahap berikutnya adalah penentuan parameter
sistem NB-IoT, meliputi frekuensi operasi 2100
MHz, Bandwidth 180 kHz, serta penggunaan
skema Guard-Band. Setelah itu dilakukan
perhitungan link budget untuk memperoleh nilai
MAPL sebagai dasar dalam analisis cakupan
jaringan. Selanjutnya dipilih model propagasi
COST-231 untuk memperkirakan redaman sinyal
pada lingkungan urban. Berdasarkan hasil
perhitungan  propagasi  tersebut dilakukan
perancangan jaringan NB-IoT, yang mencakup
penentuan radius sel dan konfigurasi site.

Selanjutnya, simulasi jaringan menggunakan
perangkat lunak perencanaan radio untuk
memperoleh parameter performansi jaringan. Hasil
simulasi kemudian dianalisis berdasarkan nilai
RSRP dan SINR, yang selanjutnya digunakan
untuk mengevaluasi kinerja jaringan NB-loT
dalam mendukung layanan smart metering di area
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urban. Tabel I menunjukkan parameter yang
digunakan untuk perancangan jaringan.

( Studi Literatur )
- Teknologi NB-loT
- Smart Metering

h: - Frekuensi 2100 MHz )
. v \
Penentuan Wilayah Penelitian
(Urban Area)

\ -

.

Penentuan Parameter Sistem NB-loT
- Frekuensi : 2100 MHz
- Bandwidth: 180 kHz
- Skema Guard-Band

.

Perhitungan Link Budget
- Perhitungan MAPL

.

Pemilihan Model Propagasi
COST 231

v

Perancangan Jaringan NB-loT
- Radius Sel
- Konfigurasi Site

v

( A
Simulasi Jaringan Menggunakan Perangkat
Lunak Perencanaan Radio

e >

\ J
Y
( Analisis Performa Jaringan B
- RSRP
- SINR
\ - Throughput P

[ Evaluasi Hasil Performansi Jarmgan]

Gambar 2. Flowchart Penelitian

Tabel 1. Parameter NB-IoT Skema Guard-Band [11]

Parameter Nilai
Frekuensi Operasi 2100 MHz
Bandwidth NB-IoT 180 kHz
Skema Deployment Guard-Band
Lingkungan Urban
Tx Power eNodeB 43 dBm
Noise Figure 5dB
Bandwidth Channel 180 kHz
Model Propagasi COST-231
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A. Perhitungan Model Propagasi dan Jumlah

Site

Pada penelitian ini digunakan model propagasi
COST-231 Hata untuk memperkirakan redaman
propagasi sinyal pada lingkungan urban. Secara
spesifikasi awal yang dirumuskan oleh COST
Action 231, model COST-231 Hata dirancang
untuk rentang frekuensi 15002000 MHz sebagai
pengembangan dari model Okumura—Hata [12].
Penelitian ini menggunakan frekuensi 2100 MHz,
yaitu 100 MHz (5%) di atas batas atas spesifikasi
tersebut; oleh karena itu penerapan model
dilakukan melalui ekstrapolasi moderat (near-band
extrapolation). Justifikasi ilmiah ekstrapolasi ini
didasarkan pada dua hal. Pertama, secara analitis,
suku frekuensi pada persamaan COST-231 Hata
berbentuk  33,9-logio(f), sehingga perbedaan
pathloss antara 2000 MHz dan 2100 MHz hanya
33,9-logio (2100/2000) = 0,72 dB. Deviasi ini jauh
lebih kecil daripada margin shadow fading standar
6-10 dB yang digunakan dalam link budget urban,
sehingga secara praktis ekstrapolasi tidak
mengubah hasil perencanaan jaringan secara
signifikan. Kedua, validitas empiris penggunaan
model ini pada 2100 MHz telah diverifikasi dalam
praktik perencanaan jaringan seluler generasi
ketiga (UMTS) dan LTE. Studi oleh Mollel dan
Kisangiri [17] serta Nadir dkk. [18] menunjukkan
bahwa model COST-231 Hata masih memberikan
prediksi pathloss yang representatif pada pita 2100
MHz, terutama untuk lingkungan urban dan
suburban. Hal serupa ditegaskan oleh Deussom dan
Tonye [19] yang memvalidasi penggunaan model
COST-231 Hata pada frekuensi 2100 MHz melalui
pengukuran lapangan di lingkungan urban, dengan
hasil yang dapat ditingkatkan melalui proses tuning
parameter. Dengan demikian, pemilihan model
COST-231 Hata pada penelitian ini dinilai tepat
karena secara matematis ekstrapolasi dari 2000
MHz ke 2100 MHz menghasilkan deviasi yang
tidak signifikan terhadap prediksi pathloss, dan
secara empiris model ini telah divalidasi pada pita
2100 MHz di berbagai literatur untuk perencanaan
jaringan seluler urban. Persamaan Pathloss pada
model COST-231 Hata dinyatakan sebagai berikut
[12]:

PL = 46.3 + 33.9log10(f) — 13.82log10(h},) —
a(hm) + (44.9 — 6.5510g10(hy,))log10(d) +
C ...(D

Persamaan pathloss pada model COST-231
Hata menggunakan beberapa parameter utama yang
merepresentasikan karakteristik propagasi sinyal
pada lingkungan komunikasi seluler. Parameter
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menyatakan nilai pathloss dalam satuan desibel
(dB), yang menggambarkan besarnya redaman
sinyal selama proses transmisi dari pemancar ke
penerima. Variabel merupakan frekuensi operasi
yang digunakan dalam sistem, dinyatakan dalam
satuan megahertz (MHz).

Selanjutnya, menunjukkan tinggi antena base
station dalam satuan meter (m), sedangkan
merepresentasikan  tinggi  antena  perangkat
pengguna, juga dalam satuan meter (m). Parameter
menyatakan jarak antara base station dan perangkat
pengguna dalam satuan kilometer (km), yang
menjadi faktor utama dalam menentukan besarnya
redaman sinyal.

Selain itu, terdapat parameter sebagai faktor
koreksi lingkungan, vyang digunakan untuk
menyesuaikan model dengan kondisi area
propagasi. Nilai sebesar 0 dB digunakan untuk
lingkungan suburban, sedangkan nilai 3 dB
digunakan untuk lingkungan urban yang memiliki
tingkat kepadatan bangunan lebih tinggi dan
menyebabkan redaman sinyal yang lebih besar.
Dengan a(hm)

a(hm) = (1.1log10(f) — 0.7)hm — (1.56log10
(H—-08 ...(2)

Model propagasi ini digunakan untuk
menentukan nilai pathloss maksimum yang dapat
ditoleransi oleh sistem sehingga dapat digunakan
untuk memperkirakan cakupan sel jaringan NB-
IoT. Untuk mengetahui jarak cakupan sel
maksimum, terlebih dahulu dihitung Maximum
Allowable Pathloss (MAPL) melalui perhitungan
link budget. Link budget menggambarkan
keseimbangan antara daya transmisi, gain antena,
serta berbagai jenis rugi-rugi propagasi pada sistem
komunikasi. Persamaan dasar /ink budget dapat
dinyatakan sebagai:

MAPL = Ptx 4+ Gtx + Grx — Ltx — Lrx — Srx —
M ...(3)

Pada persamaan link budget, terdapat beberapa
parameter utama yang memengaruhi perhitungan
nilai Maximum Allowable Pathloss (MAPL).
Parameter menyatakan daya transmisi dari
pemancar dalam satuan desibel-miliwatt (dBm).
Selanjutnya, dengan masing-masing
merepresentasikan gain antena pada sisi pemancar
dan penerima yang dinyatakan dalam satuan
desibel isotropik (dBi).

Selain itu, terdapat parameter rugi-rugi sistem
yang terdiri dari sebagai rugi-rugi pada sisi
pemancar, seperti rugi kabel dan konektor, serta
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sebagai rugi-rugi pada sisi penerima. Kedua
parameter ini dinyatakan dalam satuan desibel
(dB). Parameter menunjukkan sensitivitas
penerima, yaitu batas minimum daya sinyal yang
masih dapat diterima oleh perangkat untuk dapat
melakukan komunikasi dengan baik, yang
dinyatakan dalam dBm.

Terakhir, parameter merupakan margin sistem
yang digunakan untuk mengantisipasi berbagai
faktor ketidakpastian dalam propagasi sinyal,
seperti efek shadow fading, penetration loss, serta
variasi kondisi lingkungan lainnya yang dapat
memengaruhi kualitas sinyal.

Pada perencanaan jaringan seluler, cakupan sel
umumnya dimodelkan dalam bentuk heksagonal
untuk merepresentasikan area cakupan secara
ideal. Luas cakupan satu sel dapat dihitung
menggunakan persamaan([12]:

3V3
Leen = — R? )

di mana = luas cakupan sel (km?) dan = radius sel
(km). Jumlah site yang dibutuhkan untuk melayani
suatu  wilayah  dapat  dihitung  dengan
membandingkan luas wilayah layanan dengan luas
cakupan satu sel. Persamaan perhitungan jumlah
site dinyatakan sebagai berikut [12]:

Liotar
Nsite = LO . - (5)
cell

Dengan merupakan jumlah site yang dibutuhkan,
adalah luas area layanan (km?), dan adalaha luas
cakupan satu sel (km?). Nilai hasil perhitungan
biasanya dibulatkan ke atas (ceil) untuk
memastikan seluruh wilayah layanan dapat
tercakup oleh jaringan.

B. Reference Signal Received Power (RSRP)

RSRP merupakan parameter utama yang
digunakan untuk mengukur kekuatan sinyal yang
diterima oleh perangkat pengguna dari base
station. Dengan merepresentasikan  kualitas
cakupan jaringan dan digunakan sebagai indikator
seberapa baik sinyal dapat menjangkau suatu area.
Tabel II menunjukkan kategori nilai indicator
untuk RSRP.

Tabel I1. Parameter KPI untuk RSRP [13]

Kategori Rentang Nilai(dBm)
Sangat Baik > -85
Baik —92 <RSRP <85
Cukup Baik —102 <RSRP <-92

Buruk —120 <RSRP <-102
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C. Signal to Interference Noise Ratio (SINR)
SNR parameter menggambarkan kualitas sinyal
dengan membandingkan daya sinyal yang diterima
terhadap daya derau (noise) pada kanal
komunikasi. SINR digunakan untuk menilai
seberapa baik sinyal dapat dipisahkan dari
gangguan derau, yang secara langsung
memengaruhi keandalan komunikasi data. Tabel
III menunjukkan kategori indicator kualitas nilai

SINR.
Tabel II1. Parameter KPI untuk SINR [ 14]
Kategori Rentang Nilai (dB)
Sangat Baik 10 <SINR <30
Baik 3<SINR<10
Cukup Baik 0<SINR <3
Buruk —20 < SINR <0

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk evaluasi performansi jaringan NB-IoT
dalam layanan smart metering, diperlukan acuan
performansi  yang  jelas  sebagai  dasar
perbandingan. Oleh karena itu, penelitian ini
menggunakan parameter kebutuhan layanan smart
metering berbasis standar 3rd  Generation
Partnership Project (3GPP).

Tabel IV menunjukkan parameter smart
meterning di teknolopgi NB-loTkebutuhan data
rate, cakupan sinyal, kualitas sinyal, latensi, serta
kapasitas perangkat dalam satu sel yang
merepresentasikan karakteristik utama layanan
massive Machine-Type Communication (mMTC).
Berdasarkan acuan tersebut, analisis performansi
jaringan dilakukan dengan membandingkan hasil
simulasi terhadap kebutuhan layanan smart
metering pada setiap parameter utama.

Tabel IV. Referensi Parameter Performansi Smart Metering
(NB-IoT) [16]

Parameter Smart Metering (NB-10T)

Ukuran 20-200 byte per transmisi

payload

Latensi Delay-tolerant (detik hingga
menit)

Cakupan Mendukung hingga —114 dBm

(coverage) atau lebih rendah

SINR Dapat beroperasi pada SINR
rendah (= —5 dB s.d. 5 dB)

Jumlah Hingga 50.000 device per sel

perangkat

Konsumsi daya Battery life > 10 tahun
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Evaluasi dilakukan secara bertahap melalui
analisis distribusi dan nilai rata-rata dari parameter
Reference Signal Received Power (RSRP) dan
Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR),
yang masing-masing direpresentasikan pada
Gambar 3 dan Gambar 4. Dengan pendekatan ini,
dapat diketahui sejauh mana jaringan yang
dirancang mampu memenuhi kebutuhan cakupan
dan kualitas sinyal untuk layanan smart metering di
lingkungan urban.

Gambar 3 (a). Simulasi RSRP NB-IoT

Histogram Coverage by (NJRSRP Levet (DU) KPI
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Gambar 3 (b). Histogram RSRP NB-IoT

Gambar 3(a) menunjukkan hasil simulasi
cakupan jaringan NB-IoT pada frekuensi 2100
MHz di wilayah penelitian. Peta cakupan
memperlihatkan distribusi kekuatan sinyal yang
dihasilkan oleh beberapa site, di mana warna hijau
menunjukkan kualitas sinyal yang lebih baik,
sedangkan kuning hingga merah menunjukkan
kualitas sinyal yang lebih rendah. Berdasarkan
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hasil simulasi, sebagian besar wilayah didominasi
oleh warna merah dan kuning, yang menunjukkan
bahwa tingkat penerimaan sinyal pada area
tersebut relatif rendah.

Gambar 3(b) menunjukkan distribusi
kualitas sinyal berdasarkan nilai C/(I+N) pada
kanal NPDSCH. Hasil tersebut mengindikasikan
bahwa sebagian besar area berada pada kategori
kualitas sinyal rendah hingga sedang, yang
dipengaruhi oleh redaman propagasi serta kondisi
lingkungan urban dengan kepadatan bangunan
yang tinggi. Nilai rata-rata RSRP yang diperoleh
dari simulasi adalah sebesar —112,52 dBm.
Berdasarkan klasifikasi kualitas sinyal LTE, nilai
RSRP lebih kecil dari =110 dBm termasuk dalam
kategori poor (lemah). Hal ini menunjukkan bahwa
kekuatan sinyal yang diterima perangkat NB-IoT
relatif rendah, yang dapat disebabkan oleh
penggunaan frekuensi 2100 MHz yang memiliki
redaman propagasi lebih besar sehingga jangkauan
cakupan sel menjadi lebih terbatas.

Nilai RSRP yang rendah ini sejalan dengan
karakteristik propagasi pada frekuensi tinggi, di
mana frekuensi 2100 MHz memiliki redaman yang
lebih besar dibandingkan frekuensi rendah seperti
900 MHz. Hal ini menyebabkan jangkauan sinyal
menjadi lebih terbatas, terutama pada lingkungan
urban dengan kepadatan bangunan tinggi.
Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya pada
frekuensi yang lebih rendah, nilai RSRP pada
penelitian ini cenderung lebih rendah, yang
menunjukkan adanya pengaruh signifikan dari
frekuensi operasi terhadap cakupan jaringan NB-
IoT.

Gambar 4 (a). Simulasi SINR NB-IoT
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Gambar 4(a) menunjukkan hasil simulasi
kualitas sinyal jaringan NB-IoT pada wilayah
penelitian. Peta cakupan memperlihatkan distribusi
kualitas sinyal pada area layanan, di mana sebagian
besar wilayah didominasi oleh warna merah yang
menunjukkan kualitas sinyal yang rendah.
Distribusi site yang terlihat pada peta menunjukkan
bahwa meskipun beberapa base station telah
ditempatkan pada area penelitian, kualitas sinyal
yang diterima masih belum optimal pada sebagian
besar wilayah.

togram  Coverage by C/{1+N) Level (DL) kP [

b/ il % s S/ e shen

1

NPOSCH C/0 N Level (DL) (4B

Satstics baved us prodation condticns

Gambar 4 (b). Histogram SINR NB-IoT

Gambar 4 (b) menunjukkan histogram
pada gambar yang melakukan distribusi nilai SINR
berdasarkan hasil simulasi jaringan. Berdasarkan
hasil analisis, diperoleh nilai rata-rata SINR
sebesar 1 dB. Nilai ini tergolong sangat rendah dan
menunjukkan bahwa kualitas penerimaan sinyal
pada jaringan NB-IoT masih kurang baik.
Rendahnya nilai SINR tersebut dipengaruhi oleh
interferensi  adjacent  channel,  mengingat
implementasi NB-IoT menggunakan skema
Guard-Band yang berada pada tepi spektrum LTE.

Posisi kanal NB-IoT yang berdekatan
dengan kanal LTE dapat menyebabkan interferensi
dari trafik LTE, sehingga meningkatkan tingkat
noise dan menurunkan kualitas sinyal yang
diterima oleh perangkat NB-IoT. Selain itu,
kondisi lingkungan urban dengan kepadatan
bangunan yang tinggi juga dapat menyebabkan
redaman sinyal yang memperburuk nilai SINR
pada beberapa area layanan.

Nilai SINR yang rendah menunjukkan
bahwa interferensi memiliki kontribusi yang
signifikan terhadap kualitas sinyal yang diterima.
Hal ini konsisten dengan karakteristik skema
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guard-band yang menempatkan kanal NB-IoT di
tepi spektrum LTE, sehingga berpotensi
mengalami interferensi adjacent channel dari kanal
LTE di sekitarnya. Selain itu, kondisi lingkungan
urban dengan kepadatan bangunan tinggi juga
memperburuk kualitas sinyal akibat efek multipath
dan shadowing. Meskipun demikian, nilai SINR
sebesar 1 dB masih berada dalam rentang
operasional NB-lIoT yang mampu bekerja pada
kondisi SINR rendah.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi jaringan NB-IoT
pada frekuensi 2100 MHz dengan skema Guard-
Band di area urban, diperoleh nilai rata-rata RSRP
sebesar —112,52 dBm yang menunjukkan kekuatan
sinyal relatif lemah akibat redaman propagasi yang
lebih besar pada frekuensi tinggi. Nilai rata-rata
SINR sebesar 1 dB juga menunjukkan kualitas
sinyal yang rendah, yang dipengaruhi oleh
interferensi adjacent channel pada guard-band serta
kondisi lingkungan perkotaan yang padat
bangunan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
implementasi NB-IoT pada frekuensi 2100 MHz
dengan skema Guard-Band di area urban
menghadapi tantangan dari sisi cakupan dan
kualitas sinyal, sehingga diperlukan optimasi
jaringan seperti penambahan site, penyesuaian tilt
dan azimuth antena, atau penggunaan mekanisme
repetition khas NB-IoT untuk meningkatkan
performa sinyal yang diterima oleh perangkat
smart metering. Meskipun demikian, dengan
karakteristik NB-IoT yang dirancang untuk
komunikasi data berukuran kecil, periodik, dan
toleran terhadap SINR rendah, skema Guard-Band
pada pita 2100 MHz tetap berpotensi dimanfaatkan
sebagai solusi efisien untuk implementasi layanan
smart metering di lingkungan urban.
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