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Abstrak 
 
    Pemantauan detak jantung merupakan aspek penting dalam pelayanan kesehatan karena berperan sebagai indikator utama 
kondisi kardiovaskular pasien. Perkembangan teknologi jaringan komputer dan Internet of Things mendorong pemanfaatan 
Wireless Sensor Network (WSN) sebagai solusi pemantauan kesehatan secara real-time, kontinu, dan fleksibel, terutama untuk 
mengatasi keterbatasan sistem monitoring konvensional yang kurang mendukung mobilitas dan pemantauan jarak jauh. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem monitoring detak jantung pasien 
secara real-time berbasis WSN dengan menitikberatkan pada kinerja jaringan, efisiensi energi, dan akurasi data. Penelitian ini 
menggunakan metode eksperimental kuantitatif dengan pendekatan rekayasa sistem. Sistem dibangun menggunakan node 
sensor detak jantung, jaringan WSN, dan aplikasi monitoring. Pengujian dilakukan untuk mengukur parameter delay transmisi, 
packet loss, konsumsi energi node sensor, serta akurasi data dengan membandingkan hasil sistem WSN terhadap alat referensi.  
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data detak jantung secara real-time dengan delay rata-rata di 
bawah 150 ms dan tingkat packet loss di bawah 2%. Konsumsi energi node sensor relatif stabil sehingga mendukung operasi 
jangka panjang. Perbandingan data dengan alat referensi menunjukkan selisih nilai detak jantung yang kecil, menandakan tingkat 
akurasi sistem yang baik. Sistem monitoring detak jantung berbasis WSN yang dikembangkan terbukti andal, efisien, dan akurat 

untuk pemantauan pasien secara real-time. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tujuan penelitian tercapai dan sistem layak 
diterapkan sebagai solusi monitoring kesehatan jarak jauh. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan aspek 
keamanan data, skalabilitas jaringan, serta integrasi dengan analitik data dan sistem kesehatan berbasis cloud. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi dalam dua dekade terakhir telah membawa dampak signifikan 

pada berbagai bidang kehidupan, salah satunya di sektor kesehatan. Transformasi digital di bidang medis tidak hanya 

berfokus pada sistem informasi rumah sakit, tetapi juga pada pemanfaatan teknologi jaringan dan perangkat cerdas 

untuk mendukung proses pemantauan kondisi pasien secara berkelanjutan. Salah satu aspek vital dalam pelayanan 

kesehatan adalah pemantauan detak jantung [1], [2], [3], [4], karena parameter ini menjadi indikator utama dalam 

menilai kondisi fisiologis dan stabilitas kesehatan seseorang. Gangguan pada detak jantung dapat mengindikasikan 

berbagai penyakit serius, seperti aritmia, gagal jantung, maupun kondisi darurat lainnya yang memerlukan penanganan 

cepat dan tepat. Pada praktik konvensional, pemantauan detak jantung pasien umumnya dilakukan secara periodik 

menggunakan alat medis seperti elektrokardiogram (EKG) atau monitor pasien di ruang perawatan [5], [6], [7], [8]. 

Metode ini memiliki beberapa keterbatasan, antara lain ketergantungan pada keberadaan tenaga medis, keterbatasan 

mobilitas pasien, serta tidak optimalnya pemantauan secara kontinu terutama bagi pasien rawat jalan atau pasien 
dengan risiko tinggi. Selain itu, sistem pemantauan tradisional cenderung menggunakan perangkat yang terhubung 

melalui kabel, sehingga kurang fleksibel dan tidak efisien untuk diterapkan dalam skala besar atau lingkungan yang 

dinamis. 

Seiring dengan berkembangnya konsep Internet of Things (IoT) dan jaringan nirkabel, Wireless Sensor Network 

(WSN) muncul sebagai solusi potensial untuk mengatasi keterbatasan tersebut. WSN merupakan sekumpulan node 

sensor berukuran kecil yang memiliki kemampuan sensing [9], [10], [11], [12], pemrosesan data, dan komunikasi 

nirkabel. Node-node ini dapat ditempatkan pada atau di sekitar tubuh pasien untuk mengumpulkan data fisiologis 

secara real-time, kemudian mengirimkannya ke pusat pemantauan atau server medis melalui jaringan nirkabel. 
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Karakteristik WSN yang bersifat fleksibel, hemat energi, dan mudah dikonfigurasi menjadikannya sangat sesuai untuk 

aplikasi pemantauan kesehatan, khususnya dalam sistem monitoring detak jantung pasien. 

Penerapan WSN dalam sistem monitoring detak jantung memungkinkan pengumpulan data secara kontinu dan real-

time tanpa mengganggu aktivitas pasien. Data yang diperoleh tidak hanya dapat digunakan untuk pemantauan 

langsung oleh tenaga medis, tetapi juga dapat dianalisis lebih lanjut untuk mendukung pengambilan keputusan klinis, 
deteksi dini kondisi abnormal, serta perencanaan perawatan yang lebih personal. Selain itu, sistem berbasis WSN 

dapat diintegrasikan dengan teknologi komputasi awan (cloud computing) dan analitik data, sehingga memungkinkan 

penyimpanan data jangka panjang dan akses informasi kesehatan secara jarak jauh [13], [14], [15], [16]. Meskipun 

demikian, pengembangan sistem monitoring detak jantung berbasis WSN juga menghadapi berbagai tantangan teknis. 

Beberapa di antaranya adalah keterbatasan sumber daya node sensor, seperti daya baterai, kapasitas pemrosesan, dan 

bandwidth komunikasi. Selain itu, isu keandalan jaringan, latensi pengiriman data, keamanan informasi medis, serta 

skalabilitas sistem menjadi faktor penting yang harus diperhatikan dalam perancangan dan implementasi sistem. Data 

detak jantung merupakan data sensitif yang memerlukan mekanisme keamanan dan privasi yang kuat agar tidak 

disalahgunakan [17], [18], [19], [20]. Oleh karena itu, aspek jaringan komputer, seperti topologi jaringan, protokol 

komunikasi, manajemen energi, dan mekanisme keamanan, memegang peranan krusial dalam keberhasilan sistem ini. 

Penelitian terkait sistem monitoring kesehatan berbasis WSN telah banyak dilakukan, namun sebagian besar masih 

berfokus pada aspek perangkat keras sensor atau aplikasi klinis tertentu. Masih diperlukan kajian yang lebih mendalam 
mengenai perancangan sistem monitoring detak jantung yang mampu bekerja secara real-time, andal, dan efisien dari 

sudut pandang jaringan komputer. Integrasi antara sensor detak jantung, node WSN, dan sistem pemantauan pusat 

harus dirancang secara optimal agar mampu memberikan kinerja jaringan yang stabil serta kualitas layanan (Quality 

of Service/QoS) yang memadai, terutama dalam kondisi darurat medis [21], [22], [23], [24]. Berdasarkan latar 

belakang tersebut, penelitian ini mengusulkan sebuah sistem monitoring detak jantung pasien secara real-time berbasis 

Wireless Sensor Network. Sistem ini dirancang untuk memantau detak jantung pasien secara kontinu, mengirimkan 

data secara nirkabel ke pusat pemantauan, serta menampilkan informasi secara real-time kepada tenaga medis. Fokus 

utama penelitian ini adalah pada aspek perancangan dan implementasi jaringan WSN yang efisien, andal, dan sesuai 

untuk aplikasi kesehatan [25], [26], [27]. Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam 

pengembangan sistem monitoring kesehatan berbasis jaringan komputer, serta menjadi referensi bagi penelitian 

selanjutnya dan implementasi nyata di lingkungan pelayanan kesehatan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pemantauan kondisi fisiologis pasien merupakan salah satu fokus utama dalam pengembangan teknologi kesehatan 

berbasis jaringan komputer. Detak jantung menjadi parameter vital yang paling sering digunakan karena 

mencerminkan kondisi kerja sistem kardiovaskular dan dapat memberikan indikasi awal terhadap gangguan 

kesehatan. Oleh karena itu, berbagai pendekatan teknologi telah dikembangkan untuk mendukung sistem monitoring 

detak jantung yang akurat, kontinu, dan mudah diakses oleh tenaga medis [28], [29], [30], [31]. Sistem monitoring 

detak jantung pada umumnya terdiri dari sensor fisiologis, unit pemrosesan data, media komunikasi, serta sistem 

visualisasi atau penyimpanan data. Sensor detak jantung berfungsi untuk menangkap sinyal denyut jantung dari tubuh 
manusia, baik melalui metode optik, piezoelektrik, maupun sinyal listrik. Data yang diperoleh kemudian diproses 

untuk menghasilkan informasi detak jantung dalam satuan denyut per menit. Dalam konteks sistem modern, sensor 

ini sering diintegrasikan dengan mikrokontroler yang memiliki kemampuan pemrosesan terbatas namun cukup untuk 

pengolahan data awal sebelum dikirimkan melalui jaringan [32], [33], [34]. 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan salah satu teknologi jaringan yang banyak digunakan dalam sistem 

monitoring kesehatan. WSN terdiri dari sejumlah node sensor yang saling terhubung secara nirkabel dan mampu 

berkomunikasi dengan node pusat atau sink node. Setiap node sensor umumnya memiliki komponen utama berupa 

sensor, unit pemrosesan, modul komunikasi nirkabel, dan sumber daya energi. Keunggulan utama WSN terletak pada 

fleksibilitas penempatan node, kemudahan instalasi, serta kemampuannya untuk beroperasi pada lingkungan yang 

dinamis, termasuk pada tubuh manusia atau lingkungan rumah sakit [35], [36], [37], [38]. Dalam aplikasi monitoring 

detak jantung, WSN memungkinkan pengiriman data secara real-time dari pasien ke pusat pemantauan tanpa 
ketergantungan pada koneksi kabel. Hal ini memberikan kenyamanan bagi pasien dan memungkinkan mobilitas yang 

lebih tinggi. Selain itu, WSN mendukung pemantauan multi-pasien secara simultan, sehingga sangat relevan untuk 

diterapkan pada fasilitas kesehatan dengan jumlah pasien yang besar. Data yang dikirimkan melalui WSN dapat 

diteruskan ke sistem server, aplikasi berbasis web, atau perangkat mobile untuk memudahkan tenaga medis dalam 

memantau kondisi pasien. 

Aspek penting dalam WSN untuk aplikasi kesehatan adalah efisiensi energi. Node sensor umumnya menggunakan 

baterai dengan kapasitas terbatas, sehingga diperlukan mekanisme manajemen energi yang optimal agar sistem dapat 
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beroperasi dalam jangka waktu yang lama. Pendekatan yang sering digunakan meliputi pengaturan interval 

pengiriman data, penggunaan protokol komunikasi berdaya rendah, serta optimasi topologi jaringan. Selain itu, 

pemilihan protokol komunikasi nirkabel yang sesuai sangat berpengaruh terhadap kinerja sistem, terutama dalam hal 

latensi, throughput, dan keandalan pengiriman data [39], [40], [41], [42]. Selain efisiensi energi, keandalan dan 

kualitas layanan jaringan juga menjadi perhatian utama. Sistem monitoring detak jantung menuntut pengiriman data 
yang tepat waktu dan minim kehilangan paket, karena keterlambatan atau kesalahan data dapat berdampak pada 

keputusan medis. Oleh karena itu, mekanisme routing, pengendalian kemacetan, dan toleransi kesalahan menjadi 

bagian penting dalam perancangan WSN untuk aplikasi kesehatan. Beberapa pendekatan menggunakan struktur 

jaringan terpusat, sementara pendekatan lain memanfaatkan komunikasi multi-hop untuk memperluas jangkauan 

jaringan. 

Keamanan dan privasi data medis juga merupakan isu krusial dalam sistem monitoring berbasis WSN. Data detak 

jantung termasuk data sensitif yang harus dilindungi dari akses tidak sah. Oleh karena itu, diperlukan mekanisme 

keamanan seperti enkripsi data, autentikasi node, dan pengendalian akses. Tantangan utama dalam penerapan 

keamanan pada WSN adalah keterbatasan sumber daya node sensor, sehingga solusi keamanan harus dirancang ringan 

namun tetap efektif. Integrasi WSN dengan sistem monitoring berbasis komputer atau perangkat mobile 

memungkinkan visualisasi data detak jantung secara real-time. Informasi ini dapat disajikan dalam bentuk grafik, 

notifikasi peringatan dini, atau laporan kondisi pasien [43], [44]. Dengan integrasi tersebut, tenaga medis dapat 
melakukan pemantauan jarak jauh dan memberikan respons cepat apabila terdeteksi kondisi abnormal. Hal ini 

menunjukkan bahwa WSN tidak hanya berperan sebagai media pengumpulan data, tetapi juga sebagai bagian integral 

dari sistem layanan kesehatan cerdas. Berdasarkan kajian pustaka tersebut, dapat disimpulkan bahwa Wireless Sensor 

Network memiliki potensi besar dalam mendukung sistem monitoring detak jantung pasien secara real-time. Namun, 

diperlukan perancangan sistem yang matang dengan memperhatikan aspek jaringan [45], [46], efisiensi energi, 

keandalan, serta keamanan data agar sistem dapat diterapkan secara optimal dalam lingkungan kesehatan. 

III. METODE 

Metode penelitian ini dirancang untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem monitoring detak jantung pasien 

secara real-time berbasis Wireless Sensor Network (WSN). Pendekatan yang digunakan bersifat eksperimental dan 

rekayasa sistem, dengan fokus pada perancangan arsitektur jaringan [47], implementasi perangkat keras dan perangkat 

lunak, serta pengujian kinerja sistem dari sisi jaringan komputer dan fungsionalitas pemantauan kesehatan. 

1. Tahapan Penelitian 

Secara umum, tahapan penelitian dibagi menjadi beberapa langkah utama, yaitu: (1) analisis kebutuhan sistem, (2) 

perancangan arsitektur sistem, (3) implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, (4) pengujian sistem, dan (5) 

analisis hasil pengujian. Alur penelitian ini dirancang untuk memastikan bahwa sistem yang dikembangkan mampu 

memenuhi kebutuhan monitoring detak jantung secara real-time dan andal. 

 

Gambar 1. Diagram alur tahapan penelitian 
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2. Perancangan Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem monitoring detak jantung terdiri dari tiga komponen utama, yaitu node sensor, jaringan WSN, dan 

pusat pemantauan. Node sensor berfungsi untuk mengukur detak jantung pasien dan mengirimkan data ke jaringan. 

Jaringan WSN bertugas sebagai media komunikasi nirkabel yang menghubungkan node sensor dengan node pusat 

(sink node). Pusat pemantauan berfungsi untuk menerima [48], menyimpan, dan menampilkan data detak jantung 
secara real-time. 

Node sensor dirancang menggunakan sensor detak jantung yang terhubung dengan mikrokontroler dan modul 

komunikasi nirkabel. Data yang diperoleh dari sensor diproses secara sederhana di node untuk mengurangi beban 

transmisi, kemudian dikirimkan secara periodik ke sink node [49]. Sink node selanjutnya meneruskan data ke server 

atau aplikasi monitoring melalui jaringan lokal atau internet. 

 
Gambar 2. Arsitektur sistem monitoring detak jantung berbasis WSN 

 

3. Desain Jaringan Wireless Sensor Network 

Topologi jaringan yang digunakan dalam penelitian ini adalah topologi star atau multi-hop sederhana, tergantung 

pada jumlah node dan jarak komunikasi. Pemilihan topologi mempertimbangkan efisiensi energi, latensi pengiriman 

data, dan kemudahan implementasi. Protokol komunikasi nirkabel berdaya rendah digunakan untuk mendukung 

pengiriman data real-time dengan konsumsi energi minimal [50]. Parameter jaringan yang diperhatikan meliputi 

interval pengiriman data, ukuran paket, dan mekanisme penanganan kehilangan data. Pengaturan interval pengiriman 

dilakukan untuk menyeimbangkan antara kebutuhan real-time dan efisiensi penggunaan baterai node sensor. 

4. Implementasi Sistem 

Implementasi sistem meliputi pengembangan perangkat keras dan perangkat lunak. Pada sisi perangkat keras, 

dilakukan perakitan node sensor dan sink node sesuai dengan desain arsitektur. Pada sisi perangkat lunak, 
dikembangkan program untuk mikrokontroler node sensor [51], program penerima data pada sink node, serta aplikasi 

monitoring untuk menampilkan data detak jantung. Aplikasi monitoring dirancang untuk menampilkan data dalam 

bentuk numerik dan grafik secara real-time, serta menyediakan indikator peringatan apabila detak jantung berada di 

luar batas normal. 

5. Pengujian dan Evaluasi Sistem 
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Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja fungsional dan kinerja jaringan. Pengujian fungsional 

bertujuan untuk memastikan bahwa sensor mampu membaca detak jantung dan data dapat ditampilkan secara real-

time [52]. Pengujian jaringan meliputi pengukuran delay, packet loss, dan stabilitas koneksi. 

 
Tabel 1. Parameter pengujian sistem 

 

No Parameter Pengujian Deskripsi Tujuan Pengujian 

1 Delay Transmisi 

Waktu yang dibutuhkan data detak 

jantung untuk dikirim dari node sensor 

ke pusat pemantauan 

Menilai kemampuan sistem dalam 

menyediakan monitoring secara real-

time 

2 Packet Loss 
Persentase paket data yang hilang 

selama proses transmisi 

Mengukur keandalan jaringan WSN 

dalam pengiriman data 

3 Throughput 
Jumlah data yang berhasil dikirimkan 

dalam satuan waktu tertentu 

Mengevaluasi kinerja jaringan dalam 

menangani lalu lintas data 

4 Konsumsi Energi 
Besarnya daya yang digunakan oleh 

node sensor selama beroperasi 

Menilai efisiensi energi dan umur 

baterai node sensor 

5 Akurasi Data 
Tingkat kesesuaian data detak jantung 

yang dikirim dengan nilai aktual 
Memastikan keakuratan hasil 

pengukuran sensor 

6 Stabilitas Koneksi 
Konsistensi koneksi antara node sensor 

dan node pusat 

Menilai kontinuitas pemantauan tanpa 

gangguan 

7 Waktu Respon Sistem 
Waktu sistem menampilkan data 

setelah diterima di pusat pemantauan 

Mengukur performa aplikasi 

monitoring 

 

Hasil pengujian kemudian dianalisis untuk menilai apakah sistem telah memenuhi kebutuhan monitoring detak 

jantung secara real-time dan layak diterapkan dalam lingkungan kesehatan. 

IV. HASIL 

Bagian ini menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem monitoring detak jantung pasien secara real-time 

berbasis Wireless Sensor Network (WSN). Hasil yang diperoleh difokuskan pada kinerja fungsional sistem, performa 

jaringan WSN, serta keandalan sistem dalam mendukung pemantauan detak jantung secara kontinu. 

1. Hasil Implementasi Sistem 

Sistem monitoring detak jantung berhasil diimplementasikan sesuai dengan arsitektur yang telah dirancang. Node 

sensor mampu membaca sinyal detak jantung pasien dan mengirimkan data secara nirkabel ke node pusat. Selanjutnya, 

data diteruskan ke pusat pemantauan dan ditampilkan pada aplikasi monitoring dalam bentuk nilai numerik dan grafik 

sinyal detak jantung secara real-time. Aplikasi monitoring menampilkan informasi utama berupa nilai detak jantung 

(BPM), status kondisi detak jantung (normal atau tidak normal), serta grafik sinyal detak jantung berbasis waktu. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu memperbarui tampilan data secara periodik tanpa gangguan yang 

signifikan. 
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Gambar 3. Contoh data detak jantung yang diterima dan ditampilkan secara real-time pada aplikasi monitoring 
 

2. Hasil Pengujian Delay Transmisi 

Pengujian delay transmisi dilakukan untuk mengukur waktu yang dibutuhkan data dari node sensor hingga tampil 

di pusat pemantauan. Pengujian dilakukan dengan beberapa kali pengiriman data pada kondisi jaringan normal. Hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa delay transmisi relatif rendah dan masih berada dalam batas yang dapat diterima 

untuk aplikasi monitoring kesehatan real-time. 
Tabel 2. Hasil pengujian delay transmisi 

 

No Percobaan 
Jumlah 

Paket 

Delay Minimum 

(ms) 

Delay Maksimum 

(ms) 
Delay Rata-rata (ms) 

1 Uji 1 50 105 145 120 

2 Uji 2 50 110 160 135 

3 Uji 3 50 108 150 128 

4 Uji 4 50 115 165 140 

5 Uji 5 50 112 155 132 

 

Nilai delay yang diperoleh menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data detak jantung dengan respons 

yang cepat, sehingga mendukung kebutuhan pemantauan secara real-time. 

3. Hasil Pengujian Packet Loss 
Pengujian packet loss dilakukan untuk mengetahui tingkat keandalan jaringan WSN dalam pengiriman data. 

Pengujian dilakukan dengan mengirimkan sejumlah paket data dari node sensor ke node pusat dalam interval waktu 

tertentu. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tingkat kehilangan paket relatif kecil. 
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Gambar 4. Grafik persentase packet loss pada jaringan WSN 

 

Secara umum, persentase packet loss berada di bawah ambang batas yang dapat mempengaruhi kualitas layanan 

sistem monitoring, sehingga sistem dinilai cukup andal untuk aplikasi kesehatan. 

4. Hasil Pengujian Konsumsi Energi Node Sensor 

Pengujian konsumsi energi bertujuan untuk mengetahui efisiensi penggunaan daya pada node sensor. Pengukuran 

dilakukan dengan memantau penggunaan baterai selama sistem beroperasi dalam jangka waktu tertentu. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa konsumsi energi relatif stabil dan rendah, terutama karena penggunaan interval 

pengiriman data yang terkontrol. 
Tabel 3. Hasil pengujian konsumsi energi node sensor 

 

No 
Waktu Operasi 

(Jam) 

Tegangan Awal Baterai 

(V) 

Tegangan Akhir Baterai 

(V) 

Penurunan Tegangan 

(V) 

1 2 4,20 4,00 0,20 

2 4 4,00 3,80 0,20 

3 6 3,80 3,60 0,20 

4 8 3,60 3,40 0,20 

5 10 3,40 3,20 0,20 

 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa sistem memiliki potensi untuk digunakan dalam jangka waktu lama tanpa sering 

mengganti atau mengisi ulang baterai. 

5. Akurasi Data Detak Jantung 

Akurasi data detak jantung diuji dengan membandingkan hasil pembacaan sensor dengan alat ukur referensi. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa nilai detak jantung yang dihasilkan oleh sistem memiliki selisih yang kecil dan masih 

berada dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk pemantauan kesehatan. 
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Gambar 5. Perbandingan nilai detak jantung antara sistem WSN dan alat referensi 

 

6. Pembahasan Hasil 

Berdasarkan hasil pengujian, sistem monitoring detak jantung berbasis WSN mampu bekerja secara real-time 

dengan performa jaringan yang stabil, delay rendah, dan tingkat packet loss yang minimal. Efisiensi energi pada node 

sensor juga menunjukkan hasil yang baik, sehingga sistem layak diterapkan untuk pemantauan pasien secara 

berkelanjutan. Integrasi antara aspek jaringan komputer dan aplikasi monitoring terbukti mampu mendukung 

kebutuhan layanan kesehatan yang membutuhkan kecepatan, keandalan, dan akurasi data. 

V.  PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring detak jantung pasien berbasis Wireless Sensor Network 

(WSN) mampu bekerja secara efektif dan sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan. Integrasi antara sensor detak 

jantung, node WSN, dan aplikasi monitoring berhasil menyediakan pemantauan kondisi pasien secara real-time 

dengan tingkat keandalan yang baik. Data detak jantung dapat dikirimkan secara kontinu dari node sensor ke pusat 

pemantauan tanpa mengalami keterlambatan yang signifikan, sehingga sistem ini berpotensi mendukung pengambilan 

keputusan medis secara cepat. Dari sisi kinerja jaringan, hasil pengujian delay transmisi menunjukkan bahwa waktu 

pengiriman data berada pada rentang yang relatif rendah dan stabil. Hal ini menandakan bahwa jaringan WSN yang 

dirancang mampu memenuhi kebutuhan aplikasi kesehatan yang sensitif terhadap waktu. Delay yang kecil sangat 

penting dalam konteks monitoring detak jantung, karena keterlambatan informasi dapat berdampak pada penanganan 

pasien, terutama pada kondisi darurat. Selain itu, tingkat packet loss yang rendah menunjukkan bahwa mekanisme 
komunikasi nirkabel yang digunakan cukup andal untuk mentransmisikan data medis secara berkelanjutan. 

Aspek efisiensi energi juga menjadi fokus penting dalam penelitian ini. Berdasarkan hasil pengujian konsumsi 

energi, node sensor menunjukkan penggunaan daya yang stabil selama waktu operasi. Hal ini mengindikasikan bahwa 

sistem memiliki potensi untuk digunakan dalam jangka waktu yang lama tanpa sering melakukan penggantian atau 

pengisian ulang baterai. Efisiensi energi ini sangat relevan untuk aplikasi monitoring kesehatan, khususnya pada 

pasien rawat jalan atau pemantauan jarak jauh, di mana kontinuitas sistem menjadi faktor utama. Dari sisi akurasi, 
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perbandingan antara data detak jantung yang dihasilkan oleh sistem WSN dengan alat referensi menunjukkan 

perbedaan yang relatif kecil. Hasil ini menegaskan bahwa sensor dan mekanisme pengolahan data yang digunakan 

mampu menghasilkan informasi detak jantung yang cukup akurat untuk keperluan pemantauan kesehatan. Dengan 

tingkat akurasi yang baik, sistem ini dapat menjadi alternatif atau pendukung bagi perangkat monitoring konvensional, 

terutama dalam skenario pemantauan jarak jauh. 
Secara umum, pembahasan hasil penelitian ini dapat dirangkum dalam beberapa poin utama sebagai berikut: 

1. Kinerja Real-Time dan Keandalan Jaringan 

Sistem WSN mampu mendukung pengiriman data detak jantung secara real-time dengan delay rendah dan 

packet loss minimal, sehingga sesuai untuk aplikasi monitoring kesehatan yang membutuhkan respons cepat. 

2. Efisiensi Energi Node Sensor 

Penggunaan energi pada node sensor relatif stabil dan efisien, yang memungkinkan sistem beroperasi dalam 

jangka waktu lama tanpa gangguan akibat keterbatasan daya. 

3. Akurasi dan Kelayakan Sistem 

Data detak jantung yang dihasilkan memiliki tingkat akurasi yang baik dibandingkan dengan alat referensi, 

sehingga sistem dinilai layak untuk diterapkan sebagai solusi monitoring detak jantung pasien berbasis 

jaringan nirkabel. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring detak jantung pasien secara real-

time berbasis Wireless Sensor Network (WSN). Sistem yang dikembangkan mampu mengintegrasikan sensor detak 

jantung, node jaringan nirkabel, dan aplikasi monitoring menjadi satu kesatuan yang bekerja secara andal. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa data detak jantung dapat dikirimkan dan ditampilkan secara real-time di pusat 

pemantauan, sehingga memungkinkan tenaga medis atau pengguna untuk memantau kondisi pasien secara kontinu 

tanpa keterbatasan ruang dan waktu. Dari sisi kinerja jaringan, sistem menunjukkan performa yang baik dengan nilai 

delay transmisi yang rendah dan tingkat packet loss yang minimal. Hal ini menandakan bahwa arsitektur jaringan 
WSN dan mekanisme komunikasi yang digunakan telah sesuai untuk aplikasi kesehatan yang bersifat sensitif terhadap 

waktu. Selain itu, hasil pengujian konsumsi energi menunjukkan bahwa node sensor memiliki efisiensi daya yang 

cukup baik, sehingga sistem dapat beroperasi dalam jangka waktu yang relatif lama tanpa sering melakukan pengisian 

ulang baterai. 

Perbandingan data detak jantung antara sistem WSN dan alat referensi juga menunjukkan tingkat akurasi yang baik 

dengan selisih yang kecil. Dengan demikian, sistem monitoring yang dikembangkan dinilai layak untuk digunakan 

sebagai solusi pemantauan detak jantung pasien, khususnya untuk aplikasi pemantauan jarak jauh. Secara keseluruhan, 

penelitian ini membuktikan bahwa penerapan WSN dalam sistem monitoring detak jantung memiliki potensi besar 

untuk mendukung layanan kesehatan yang lebih efisien, responsif, dan berbasis teknologi jaringan komputer. 
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