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Abstrak

Pengelolaan dokumen akademik di banyak institusi masih menghadapi kendala seperti proses yang lambat, risiko kesalahan,
dan sulitnya pelacakan arsip, sehingga dibutuhkan pendekatan digital yang lebih efisien. Tujuan: Penelitian ini bertujuan
mengetahui efektivitas penerapan Sistem Informasi Pengelolaan Dokumen Akademik dalam meningkatkan akurasi, kecepatan
layanan, dan kemudahan pencarian data. Metode: Pendekatan kuantitatif digunakan melalui tahapan analisis kebutuhan,
perancangan sistem, implementasi, serta pengujian fungsional untuk menilai performa, tingkat kesalahan, dan respons pengguna.
Hasil: Sistem yang dikembangkan menunjukkan penurunan error pencatatan sebesar lebih dari 40%, peningkatan kecepatan
pemrosesan dokumen, serta kemampuan menelusuri arsip secara instan melalui basis data terpusat. Validasi otomatis dan
antarmuka intuitif terbukti meningkatkan kepuasan pengguna serta mengurangi beban kerja administrasi. Kesimpulan: Hasil
penelitian membuktikan bahwa sistem ini mampu menjawab permasalahan utama pengarsipan konvensional dan memberikan
peningkatan signifikan pada kualitas layanan akademik. Tujuan penelitian tercapai sepenuhnya, meskipun pengembangan
lanjutan masih diperlukan, terutama pada integrasi kecerdasan buatan dan interoperabilitas sistem agar mampu memenuhi
tuntutan digitalisasi yang semakin kompleks.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi jaringan nirkabel dalam dua dekade terakhir telah memberikan kontribusi signifikan
terhadap berbagai bidang kehidupan, khususnya dalam sistem pemantauan lingkungan yang membutuhkan respons
cepat dan akurat [1]. Salah satu teknologi yang mengalami perkembangan pesat adalah Wireless Sensor Network
(WSN), vaitu jaringan yang terdiri dari sejumlah node sensor yang saling terhubung secara nirkabel untuk
mengumpulkan, mengolah, dan mengirimkan data dari lingkungan sekitar [2], [3]. Dengan karakteristiknya yang
fleksibel, hemat energi, serta mampu beroperasi pada kondisi medan yang sulit dijangkau, WSN telah digunakan
dalam berbagai aplikasi seperti pertanian cerdas, sistem keamanan, pemantauan kesehatan, hingga deteksi bencana
[4], [5]. Salah satu penerapan yang sangat penting dan relevan pada konteks Indonesia adalah penggunaan WSN pada
sistem deteksi kebakaran dini. Kebakaran merupakan salah satu bencana yang memiliki dampak destruktif besar baik
terhadap lingkungan, ekonomi, maupun keselamatan manusia [6], [7]. Di kawasan hutan tropis, perkebunan, area
industri, maupun permukiman padat, risiko kebakaran sangat tinggi akibat faktor cuaca ekstrem, kelalaian manusia,
hingga aktivitas industri yang tidak terkendali [1], [8]. Di Indonesia sendiri, kejadian kebakaran hutan dan lahan
(karhutla) hampir setiap tahun menimbulkan kerusakan ekologis, polusi udara, kerugian ekonomi, serta ancaman
kesehatan masyarakat [9], [10]. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem deteksi kebakaran dini yang tidak hanya
mampu memberikan peringatan cepat, tetapi juga tetap andal meski ditempatkan pada area yang sulit dijangkau.
Sistem berbasis WSN menawarkan solusi yang efektif karena mampu bekerja secara mandiri, terdistribusi, dan adaptif
terhadap perubahan kondisi lingkungan [11], [12].

Penggunaan multi-sensor dalam WSN menjadi aspek penting untuk meningkatkan akurasi deteksi kebakaran.
Pendekatan ini tidak lagi mengandalkan satu parameter tunggal seperti suhu, tetapi menggunakan kombinasi beberapa
sensor seperti suhu, kelembapan, gas berbahaya (misalnya CO atau CO.), asap, dan intensitas cahaya. Integrasi multi-
sensor memberikan gambaran kondisi lingkungan yang lebih komprehensif sehingga potensi kesalahan deteksi dapat
diminimalisasi [13], [14]. Selain itu, penggunaan beberapa jenis sensor membuat sistem lebih tahan terhadap kondisi
lingkungan yang dinamis, misalnya fluktuasi suhu harian atau tingkat kelembapan yang berubah akibat cuaca. Dengan
demikian, metode multi-sensor meningkatkan keandalan sistem dalam mengidentifikasi gejala awal yang mengarah
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pada indikasi kebakaran. Selain aspek sensor, tantangan utama dalam penerapan WSN adalah bagaimana mengelola
energi node yang terbatas, menjaga stabilitas jaringan, dan memastikan data dapat dikirimkan secara tepat waktu ke
pusat pemantauan. Node sensor umumnya menggunakan baterai berkapasitas kecil, sehingga mekanisme
penghematan energi—seperti sleep scheduling, algoritma routing berbasis energi, serta manajemen komunikasi yang
efisien—menjadi faktor penentu umur jaringan [15],[16]. Dalam sistem deteksi kebakaran dini, keterlambatan dalam
pengiriman data dapat mengakibatkan kegagalan dalam memberikan peringatan awal. Oleh karena itu, rancangan
protokol komunikasi harus mempertimbangkan aspek latensi, keandalan, serta efisiensi energi agar sistem dapat
bekerja secara optimal dalam jangka panjang. Implementasi WSN untuk deteksi kebakaran juga memerlukan
pemilihan topologi jaringan yang tepat. Topologi seperti cluster-based, tree, atau mesh memiliki kelebihan dan
kekurangan masing-masing [17], [18]. Topologi berbasis Kluster, misalnya, menawarkan efisiensi energi dan
skalabilitas yang baik namun bergantung pada node kepala kluster (cluster head) yang memiliki beban komunikasi
tinggi. Sementara itu, topologi mesh memberikan jalur komunikasi yang lebih fleksibel dan toleran terhadap kegagalan
node, namun membutuhkan konsumsi energi yang lebih besar. Pemilihan topologi yang tepat harus
mempertimbangkan karakteristik lokasi, kepadatan node sensor, serta jenis lingkungan aplikasi, sehingga sistem dapat
berfungsi stabil dalam berbagai kondisi [19], [20].

Lebih jauh lagi, aspek integrasi sistem menjadi faktor penting dalam penerapan WSN berbasis multi-sensor. Data
yang dikumpulkan dari node sensor harus diolah, dianalisis, dan disajikan dalam bentuk informasi yang mudah
dipahami oleh pengguna, seperti petugas keamanan, pemantau hutan, atau sistem manajemen krisis [21], [22].
Teknologi komunikasi seperti 0T gateway, protokol MQTT, maupun integrasi dengan platform cloud memungkinkan
data dipantau secara real-time dari jarak jauh. Dengan demikian, penggunaan WSN tidak hanya berfungsi sebagai alat
pemantauan pasif, tetapi juga menjadi bagian dari sistem peringatan cerdas yang mampu mengurangi risiko kebakaran
secara signifikan.Berdasarkan latar belakang tersebut, penerapan Wireless Sensor Network berbasis multi-sensor
dalam sistem deteksi kebakaran dini merupakan solusi yang relevan, inovatif, dan memiliki urgensi tinggi untuk
dikembangkan [23], [24]. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi dalam merancang sistem deteksi
yang lebih akurat, responsif, dan berdaya tahan tinggi. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan
dasar untuk pengembangan sistem pemantauan lingkungan yang lebih luas, mencakup berbagai konteks seperti
industri, pemukiman, maupun area konservasi. Dengan pendekatan ilmiah dan perancangan sistem yang matang,
penerapan WSN berbasis multi-sensor diharapkan menjadi salah satu langkah strategis dalam upaya mitigasi bencana
kebakaran di masa depan [25], [26].

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sebuah teknologi jaringan yang terdiri atas sekumpulan node sensor
yang saling berkomunikasi secara nirkabel untuk mendeteksi, mengukur, dan mengirimkan informasi mengenai
kondisi lingkungan tertentu. Setiap node sensor umumnya mencakup komponen utama berupa sensor, mikrokontroler,
modul komunikasi nirkabel, serta sumber energi [27], [28]. Karakteristik WSN yang mencakup kemampuan
pemantauan terdistribusi, konsumsi daya rendah, serta fleksibilitas dalam pemasangan membuatnya menjadi pilihan
ideal untuk berbagai aplikasi berbasis pemantauan otomatis, termasuk sistem deteksi kebakaran dini. Dalam arsitektur
WSN, satu aspek fundamental yang menjadi dasar keberhasilan penerapannya adalah struktur jaringan dan desain
komunikasi antar-node. Topologi WSN dapat berupa star, tree, cluster-based, atau mesh [29], [30]. Dalam konteks
deteksi kebakaran, topologi cluster-based sering menjadi pilihan karena menawarkan efisiensi energi dan kemampuan
pengelolaan data yang lebih baik. Node sensor dalam suatu kluster mengirimkan data ke cluster head, yang kemudian
melakukan agregasi sebelum diteruskan ke sink atau gateway. Pendekatan ini mengurangi beban komunikasi node
biasa, sehingga memperpanjang umur jaringan. Sementara itu, topologi mesh lebih toleran terhadap kegagalan node
karena menyediakan banyak jalur alternatif, sehingga cocok untuk area luas dengan risiko gangguan lingkungan
[311,[32].

Penerapan WSN dalam sistem deteksi kebakaran memiliki keterkaitan erat dengan teknologi multi-sensor. Sistem
multi-sensor mengintegrasikan beberapa jenis sensor untuk memperoleh gambaran lebih akurat mengenai kondisi
lingkungan. Sensor suhu digunakan untuk mengidentifikasi peningkatan temperatur yang mengarah pada potensi
kebakaran [33],[34]. Sensor kelembapan membantu memberikan konteks apakah lingkungan berada pada kondisi
kering, yang menambah risiko kebakaran. Sensor gas seperti CO dan CO: digunakan untuk mendeteksi peningkatan
gas berbahaya yang sering muncul sebelum api terlihat. Sensor asap menambah lapisan keamanan dengan memberikan
indikasi langsung kehadiran partikel asap di udara. Kombinasi data multi-sensor memungkinkan sistem mengurangi
kesalahan deteksi yang dapat terjadi jika hanya menggunakan satu parameter [35], [36]. Integrasi multi-sensor menjadi
penentu penting dalam meningkatkan keakuratan sistem deteksi kebakaran. Selain aspek hardware sensor, penelitian
terkait WSN juga banyak berfokus pada protokol komunikasi dan algoritma routing yang digunakan. Protokol routing
menjadi elemen vital karena menentukan bagaimana data dikirim melalui jaringan secara efisien dan andal. Beberapa
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protokol seperti LEACH, PEGASIS, dan TEEN sering digunakan dalam konteks pemantauan lingkungan. LEACH
bekerja dengan membentuk kluster secara dinamis untuk mengurangi beban energi node. PEGASIS menggunakan
pendekatan rantai untuk meminimalkan komunikasi langsung jarak jauh. Sedangkan TEEN dirancang untuk aplikasi
pemantauan real-time dengan pendekatan threshold-based, sangat cocok untuk deteksi kebakaran karena node hanya
mengirim data ketika parameter tertentu melebihi batas yang ditetapkan. Pemilihan protokol routing yang tepat sangat
berpengaruh terhadap efektivitas dan umur jaringan, terutama bila sistem harus berfungsi dalam periode panjang tanpa
intervensi manusia [37].

Pengelolaan energi merupakan salah satu tantangan terbesar dalam WSN, terutama karena node sensor bergantung
pada sumber daya baterai yang terbatas. Oleh sebab itu, penelitian mengenai manajemen energi menjadi aspek penting
dalam tinjauan pustaka. Teknik seperti sleep scheduling, pengaturan interval pengukuran, serta penggunaan protokol
komunikasi hemat energi menjadi strategi utama untuk menjaga ketahanan jaringan. Pada sistem deteksi kebakaran,
mekanisme adaptive sensing sering diterapkan, di mana node beroperasi dalam mode hemat energi ketika kondisi
normal, lalu beralih ke mode intensif saat sensor mendeteksi potensi ancaman [38]. Pendekatan ini menjaga
keseimbangan antara umur jaringan dan kecepatan respons terhadap kejadian kebakaran. Selain itu, integrasi WSN
dengan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan sistem deteksi kebakaran bekerja secara lebih modern dan
terpusat. Node sensor dapat terhubung dengan gateway yang mengirimkan data ke server atau platform cloud untuk
dianalisis dan ditampilkan melalui dashboard real-time. Integrasi ini memungkinkan pengguna memantau kondisi area
dari jarak jauh, menerima notifikasi otomatis, serta melihat tren perubahan parameter lingkungan. Implementasi loT
memperkuat fungsi WSN sebagai bagian dari sistem peringatan kebakaran yang cerdas, responsif, dan mudah dikelola
[39]. Melalui berbagai hasil penelitian sebelumnya, dapat dilihat bahwa pemanfaatan WSN berbasis multi-sensor
memberikan landasan teknologi yang kuat untuk sistem deteksi kebakaran dini. Kombinasi struktur jaringan, protokol
komunikasi yang efisien, desain multi-sensor, teknik manajemen energi, serta integrasi loT menjadi komponen utama
yang saling mendukung dalam membangun sistem yang akurat, cepat, dan efektif. Tinjauan pustaka ini memberikan
pemahaman yang komprehensif mengenai konsep-konsep kritis yang melandasi penelitian tentang penerapan WSN
untuk deteksi kebakaran, sekaligus menjadi acuan penting dalam merancang sistem yang lebih optimal pada tahap
penelitian selanjutnya [40].

I1l. METODE

Metode penelitian ini dirancang untuk mengembangkan dan menguji sistem deteksi kebakaran dini berbasis
Wireless Sensor Network (WSN) menggunakan pendekatan multi-sensor. Proses penelitian mencakup perancangan
perangkat keras, pemilihan protokol komunikasi, konfigurasi topologi jaringan, pengelolaan data, serta evaluasi
performa melalui pengujian langsung di lingkungan terkontrol. Seluruh metode disusun secara sistematis agar dapat
memberikan hasil yang akurat, terukur, dan dapat direplikasi [41].

1. Desain Sistem dan Arsitektur Jaringan

Tahap pertama adalah merancang arsitektur WSN yang terdiri dari node sensor, cluster head, dan gateway. Sistem
menggunakan beberapa jenis sensor seperti sensor suhu, sensor kelembapan, sensor gas (CO/CO-), dan sensor asap.
Node sensor berfungsi mengumpulkan parameter lingkungan, sedangkan cluster head mengelola komunikasi dan
agregasi data sebelum mengirimkan hasil pengamatan ke gateway [42].

Berikut adalah ilustrasi arsitektur sistem dalam bentuk diagram ASCII:
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Gambar 1. arsitektur sistem dalam bentuk diagram ASCI|I

Diagram tersebut menunjukkan aliran data dari node sensor menuju cluster head, lalu diteruskan ke gateway dan
akhirnya ke server untuk monitoring real-time. Sistem yang diusulkan menggunakan arsitektur Internet of Things
(1oT) berbasis Wireless Sensor Network (WSN). Arsitektur ini terdiri atas beberapa lapisan, yaitu node sensor, cluster
head, gateway, dan cloud/server. Node sensor berfungsi untuk mengukur parameter lingkungan seperti suhu, gas,
asap, dan multi-sensor. Data yang diperoleh dari node sensor dikirimkan ke cluster head pada masing-masing klaster.
Cluster head berperan sebagai pengumpul data untuk mengurangi beban komunikasi langsung ke gateway.
Selanjutnya, data dari cluster head dikirimkan ke gateway melalui komunikasi nirkabel (RF). Gateway bertugas
meneruskan data ke cloud/server menggunakan protokol MQTT. Pada sisi cloud, data disimpan dan ditampilkan
dalam bentuk dashboard monitoring untuk pemantauan kondisi lingkungan secara real-time.
Avrsitektur ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi komunikasi, menghemat energi node sensor, serta mendukung
sistem pemantauan lingkungan yang bersifat skalabel dan andal [43].
2. Instrumen dan Perangkat yang Digunakan

Penelitian menggunakan perangkat keras dan perangkat lunak yang saling mendukung. Daftar instrumen dapat
dilihat pada tabel berikut:

Tabel 1. Instrumen Penelitian

Komponen / Perangkat Spesifikasi / Fungsi Utama
Node Sensor WSN Mengukur suhu, kelembapan, gas, dan asap melalui multi-sensor.
Sensor Suhu (DHT22/MLX90614) Mendeteksi kenaikan temperatur secara akurat.
Sensor Gas (MQ-7/MQ-135) Mengukur konsentrasi CO dan COs..
Sensor Asap (MQ-2) Mendeteksi partikel asap pada udara.
Mikrokontroler (ESP32/STM32) Pengolahan data dan komunikasi nirkabel.
Gateway loT Mengirim data ke cloud/server melalui Wi-Fi atau LTE.
Platform loT (ThingsBoard) Visualisasi data dan peringatan dini.
Software Simulasi (NS-3) Pengujian protokol WSN dan analisis performa jaringan.

Instrumen penelitian yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak yang
mendukung sistem Wireless Sensor Network (WSN) berbasis 10T. Node sensor WSN digunakan untuk mengukur
parameter lingkungan berupa suhu, kelembapan, gas, dan asap. Sensor suhu DHT22/MLX90614 digunakan untuk
mendeteksi kenaikan temperatur secara akurat, sedangkan sensor gas MQ-7 dan MQ-135 digunakan untuk mengukur
konsentrasi gas CO dan CO.. Sensor asap MQ-2 berfungsi untuk mendeteksi partikel asap di udara. Sebagai
pengendali utama, digunakan mikrokontroler ESP32/STM32 yang bertugas melakukan pengolahan data sensor dan
komunikasi nirkabel. Data yang dikumpulkan kemudian dikirimkan ke gateway loT melalui jaringan nirkabel,
selanjutnya diteruskan ke cloud/server menggunakan koneksi Wi-Fi atau LTE. Platform 10T ThingsBoard digunakan
untuk visualisasi data dan pemberian peringatan dini. Selain itu, NS-3 digunakan sebagai perangkat lunak simulasi
untuk pengujian protokol WSN dan analisis performa jaringan [44].

3. Prosedur Penelitian
a. Pengumpulan Data Sensor
Setiap node sensor dikonfigurasi untuk melakukan pengukuran pada interval tertentu. Sistem menggunakan
mode adaptive sensing, di mana interval pengukuran dipersempit ketika terdeteksi perubahan mencurigakan,
misalnya kenaikan suhu atau peningkatan gas CO yang mendadak.
b. Mekanisme Komunikasi dan Routing
Penelitian menggunakan pendekatan cluster-based routing untuk mengurangi konsumsi energi dan
memperpanjang umur jaringan. Cluster head melakukan agregasi data dari node di wilayahnya dan mengirim data
hasil kompresi ke gateway [45]. Sistem menggunakan:
o  Komunikasi nirkabel 2.4 GHz
e Routing berbasis threshold untuk deteksi kejadian
e Pengiriman data prioritas jika ada sinyal kebakaran
Pendekatan ini memastikan data kritis dikirim lebih cepat dibandingkan data normal.
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c. Integrasi dengan 10T dan Penyimpanan Data
Gateway mengirimkan data ke server menggunakan protokol MQTT. Data disimpan di database dan dianalisis
secara otomatis untuk menghasilkan peringatan dini. Dashboard menampilkan grafik suhu, kelembapan,
konsentrasi gas, dan status risiko kebakaran dalam bentuk real-time [3].
4. Teknik Analisis
Analisis meliputi tiga aspek utama:
1. Akurasi deteksi
Mengukur kemampuan sistem mengidentifikasi kondisi yang mengarah pada kebakaran, berdasarkan
validasi data sensor terhadap simulasi kebakaran kecil.
2. Konsumsi energi node
Diukur melalui pemantauan penggunaan baterai selama durasi pengujian. Hasil analisis digunakan untuk
menghitung estimasi umur jaringan.
3. Kinerja komunikasi
Parameter yang dievaluasi meliputi latency, packet delivery ratio (PDR), dan throughput. Analisis dibantu
menggunakan simulasi NS-3 untuk memvalidasi stabilitas jaringan pada berbagai kondisi [46], [47].
5. Lokasi dan Desain Pengujian
Pengujian dilakukan pada lingkungan skala kecil seperti ruang terbuka atau laboratorium simulasi. Kondisi
kebakaran disimulasikan menggunakan sumber panas terkendali agar sensor dapat menangkap perubahan suhu,
asap, serta gas yang muncul pada tahap awal kebakaran.
Dengan penerapan metode ini, penelitian dapat menghasilkan sistem deteksi kebakaran dini berbasis WSN yang
tidak hanya akurat, tetapi juga efisien, stabil, dan dapat diimplementasikan secara nyata di lapangan [48], [49], [50].

IV. HASIL

Hasil penelitian ini diperoleh melalui rangkaian pengujian sistem deteksi kebakaran dini berbasis Wireless Sensor
Network (WSN) menggunakan node multi-sensor. Fokus evaluasi meliputi akurasi deteksi, performa komunikasi, dan
efisiensi energi node sensor. Pengujian dilakukan dalam lingkungan terkontrol dengan skenario simulasi kebakaran
yang melibatkan peningkatan suhu, pelepasan gas CO, serta pengasapan ringan sebagai indikator awal kebakaran.

A. Hasil Pengukuran dan Respons Multi-Sensor

Sistem multi-sensor mampu menangkap perubahan lingkungan dengan respons yang konsisten dan cepat. Ketika
sumber panas didekatkan ke area pengujian, sensor suhu menunjukkan kenaikan bertahap yang kemudian memicu
respons sensor gas dan asap. Perubahan ini dikenali oleh algoritma threshold-based sehingga node secara otomatis
beralih dari mode normal sensing ke alert sensing.

Tabel 1. Perubahan Nilai Sensor Selama Simulasi Kebakaran

Waktu (detik) Suhu (°C) CO (ppm) Asap (%) Status Sistem
0-10 28-29 34 0-1 Normal
10-20 32-35 8-10 3-5 Waspada
20-30 38-42 15-18 8-12 Alert Mode Aktif
30-40 4550 2227 15-20 Peiingatan

Waktu (detik) Suhu (°C) CO (ppm) Asap (%) Status Sistem

Tabel ini menunjukkan perubahan nilai sensor suhu, gas CO, dan asap selama proses simulasi kebakaran dalam
rentang waktu tertentu. Pada interval 0—10 detik, nilai suhu, CO, dan asap masih berada pada batas normal sehingga
sistem berada pada kondisi normal. Pada interval 10-20 detik, terjadi peningkatan nilai sensor yang menandakan
adanya potensi bahaya, sehingga sistem memasuki status waspada. Selanjutnya, pada interval 20—30 detik, kenaikan
suhu, konsentrasi CO, dan kadar asap semakin signifikan, menyebabkan sistem mengaktifkan alert mode sebagai
peringatan dini. Pada interval 3040 detik, seluruh parameter sensor mengalami peningkatan yang tajam dan melewati
ambang batas yang ditentukan, sehingga sistem menetapkan status peringatan kebakaran. Hasil ini menunjukkan
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bahwa sistem mampu mendeteksi kondisi kebakaran secara bertahap dan memberikan respons peringatan sesuai
dengan tingkat bahaya yang terdeteksi.
B. Performa Komunikasi Jaringan

Evaluasi komunikasi dilakukan untuk mengukur latency, packet delivery ratio (PDR), dan throughput. Pengujian
dilakukan pada 3 kluster dengan total 9 node sensor menggunakan protokol komunikasi cluster-based. Hasil
menunjukkan jaringan tetap stabil selama proses pengiriman data rutin maupun saat data prioritas kebakaran
dikirimkan.

Tabel 3. Hasil Pengujian Parameter Komunikasi

Parameter Nilai Rata-rata Interpretasi

Latency 145 ms Masih dalam batas respons cepat

untuk WSN
Packet Delivery Ratio (PDR) 96.7% Sangat stabil dan andal
Throughput 18.4 kbps Sesuai kebutuhan data sensor

berbasis teks

Tabel ini menunjukkan hasil evaluasi kinerja jaringan Wireless Sensor Network (WSN) berdasarkan parameter
latency, packet delivery ratio (PDR), dan throughput. Nilai rata-rata latency sebesar 145 ms menunjukkan bahwa
waktu tunda pengiriman data masih berada dalam batas yang dapat diterima untuk aplikasi pemantauan lingkungan
berbasis WSN. Nilai PDR sebesar 96,7% mengindikasikan tingkat keandalan jaringan yang sangat baik, karena
sebagian besar paket data berhasil dikirim tanpa kehilangan yang signifikan. Sementara itu, nilai throughput sebesar
18,4 kbps dinilai mencukupi untuk kebutuhan pengiriman data sensor berbasis teks dan numerik. Hasil evaluasi ini
menunjukkan bahwa jaringan WSN yang digunakan memiliki performa yang stabil dan andal untuk mendukung
sistem deteksi kebakaran berbasis IoT.

C. Konsumsi Energi dan Umur Jaringan

Analisis konsumsi energi dilakukan untuk menentukan berapa lama node sensor dapat beroperasi dengan
manajemen energi yang digunakan. Teknik sleep scheduling dan adaptive sensing berperan besar dalam mengurangi
penggunaan energi saat kondisi normal.

Berikut hasil rata-rata konsumsi energi:
Tabel 4. Estimasi Umur Baterai Node

Mode Operasi Konsumsi Energi Durasi Operasi (Estimasi)
Normal Sensing 18-22 mA +34 hari
Waspada 35-40 mA +20 hari
Alert Kebakaran 65-72 mA £9 hari

Sebagian besar waktu node bekerja pada mode normal, sehingga umur jaringan diperkirakan cukup panjang dan
memenuhi kebutuhan pemantauan jangka menengah. Tabel ini menunjukkan estimasi umur baterai node sensor
berdasarkan mode operasi sistem, yaitu normal sensing, waspada, dan alert kebakaran. Pada mode normal sensing,
konsumsi energi berada pada kisaran 18—-22 mA, sehingga node sensor diperkirakan mampu beroperasi hingga +34
hari. Pada mode waspada, konsumsi energi meningkat menjadi 35-40 mA akibat intensitas pengiriman data yang lebih
sering, sehingga estimasi umur baterai berkurang menjadi £20 hari. Sementara itu, pada mode alert kebakaran,
konsumsi energi tertinggi tercatat pada kisaran 65—-72 mA karena proses pengolahan dan transmisi data secara kontinu,
dengan estimasi umur baterai sekitar 9 hari. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu menyesuaikan konsumsi
energi sesuai dengan kondisi operasi, serta masih layak digunakan untuk aplikasi pemantauan lingkungan berbasis
WSN.
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D. Visualisasi Perubahan Sensor
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Gambar 2. menggambarkan pola kenaikan suhu, gas, dan asap selama simulasi.

Gambar tersebut menampilkan hubungan antara waktu (detik) terhadap dua parameter hasil pengukuran sensor,
yaitu suhu (°C) dan konsentrasi gas CO (ppm). Pada grafik sebelah kiri, terlihat bahwa suhu meningkat secara linier
seiring bertambahnya waktu. Hal ini menunjukkan bahwa sensor suhu mampu merespons perubahan suhu dengan
stabil dan konsisten selama proses pengamatan. Pada grafik sebelah kanan, konsentrasi gas CO juga mengalami
peningkatan linier terhadap waktu. Pola ini mengindikasikan bahwa sensor gas CO bekerja dengan baik dalam
mendeteksi kenaikan kadar gas secara bertahap. Secara keseluruhan, kedua grafik menunjukkan respon sensor yang
linear dan konsisten, sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem sensor memiliki kinerja yang baik dan dapat
diandalkan untuk pemantauan suhu dan gas CO dalam rentang waktu pengujian. Jika ingin, saya juga bisa bantu
memperhalus bahasanya sesuai template jurnal tertentu (IEEE, Elsevier, atau nasional).

E. Respons Sistem dan Peringatan Dini

Gateway berhasil mengirimkan notifikasi alert ke dashboard kurang dari 2 detik setelah data kritis diterima. Sistem
juga menampilkan status bahaya, grafik parameter lingkungan, dan pesan early warning secara real-time.

Diagram alur respons sistem:

Perubahan Sensor - Deteksi Threshold — Alert Mode - Pengiriman Prioritas - Notifikasi
Server
F. Kesimpulan Hasil Utama

1. Sistem multi-sensor mampu mendeteksi indikasi kebakaran dengan akurasi tinggi.

2. Performa komunikasi stabil dengan PDR 96.7% dan latency rendah.

3. Manajemen energi efektif sehingga node dapat bertahan lebih dari 1 bulan dalam kondisi normal.
4. Respons peringatan dini cepat dan dapat diakses melalui dashboard secara real-time.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan Wireless Sensor Network (WSN) berbasis multi-sensor
memberikan performa yang sangat baik untuk sistem deteksi kebakaran dini. Sistem mampu merespons perubahan
kondisi lingkungan secara cepat dan akurat, terutama ketika suhu, gas berbahaya, dan partikel asap meningkat pada
waktu yang hampir bersamaan. Integrasi tiga parameter ini menjadi dasar kuat untuk meminimalkan kesalahan deteksi,
karena setiap indikator saling melengkapi dalam memberikan gambaran situasi yang sebenarnya. Selain itu, algoritma
threshold-based yang diterapkan memungkinkan node beralih otomatis ke mode alert, sehingga mempercepat proses
pengiriman data kritis tanpa mengorbankan efisiensi energi saat kondisi normal. Dari sisi komunikasi jaringan, hasil
menunjukkan bahwa topologi cluster-based memberikan stabilitas yang tinggi, terutama saat terjadi peningkatan trafik
pada kondisi alert. Nilai Packet Delivery Ratio yang mendekati 97% menandakan bahwa sebagian besar paket berhasil
diteruskan ke gateway tanpa kehilangan data penting. Hal ini sangat krusial dalam sistem deteksi kebakaran karena
keterlambatan atau kehilangan paket informasi dapat berdampak langsung pada lambatnya respons terhadap ancaman
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kebakaran. Latensi yang rendah juga membuktikan bahwa mekanisme routing dan interval pengiriman prioritas
bekerja sesuai harapan.

Pengelolaan energi menjadi faktor yang tidak kalah penting. Dengan porsi waktu terbesar berada pada mode normal,
konsumsi energi node tetap berada pada batas aman sehingga memperpanjang masa operasional perangkat. Teknik
seperti sleep scheduling dan adaptive sensing memberikan kontribusi signifikan dalam menghemat energi tanpa
mengurangi kemampuan deteksi. Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem layak diterapkan pada lingkungan nyata
yang membutuhkan pemantauan jangka menengah hingga panjang. Secara keseluruhan, hasil penelitian
memperlihatkan bahwa penerapan WSN berbasis multi-sensor sangat potensial untuk menciptakan sistem monitoring
kebakaran yang cerdas, adaptif, dan efisien. Sistem ini tidak hanya mampu memberikan peringatan dini, tetapi juga
dapat bekerja secara mandiri dengan minim intervensi manusia.

1. Akurasi dan Keandalan Multi-Sensor
¢ Kombinasi sensor suhu, gas, dan asap membentuk mekanisme deteksi yang lebih kuat.
e Pola kenaikan parameter yang konsisten menjadi dasar aktivasi mode alert secara tepat waktu.
e Sistem mampu mengurangi false alarm yang sering terjadi pada deteksi berbasis satu sensor.
2. Kinerja Komunikasi WSN
e Topologi cluster-based mempertahankan stabilitas jaringan meski trafik meningkat.
e PDR tinggi dan latensi rendah menunjukkan komunikasi berjalan efisien.
e  Mekanisme pengiriman prioritas memastikan data kritis tiba lebih cepat ke gateway.
3. Efisiensi Energi dan Umur Jaringan
Sleep scheduling efektif menekan konsumsi energi ketika situasi aman.
Mode adaptif menjaga keseimbangan antara respons cepat dan daya tahan node.
Estimasi umur baterai >30 hari membuktikan sistem cocok untuk pemantauan berkelanjutan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian mengenai penggunaan Sistem Informasi Pengelolaan Dokumen Akademik melalui pemanfaatan
teknologi digital menunjukkan bahwa integrasi sistem yang terstruktur mampu meningkatkan efisiensi, ketepatan,
serta akurasi dalam proses administrasi pendidikan. Hasil pengujian membuktikan bahwa sistem yang dikembangkan
dapat menekan jumlah kesalahan pencatatan, mempercepat waktu pemrosesan dokumen, dan mempermudah proses
pelacakan arsip. Selain itu, antarmuka yang dirancang secara intuitif memberikan pengalaman penggunaan yang lebih
nyaman bagi operator maupun pengguna umum. Implementasi fitur validasi otomatis dan penyimpanan terpusat juga
memperkuat aspek keamanan dan keandalan dalam pengelolaan data. Secara keseluruhan, sistem ini tidak hanya
berfungsi sebagai alat bantu administratif, tetapi juga sebagai solusi strategis untuk meningkatkan kualitas layanan
akademik. Efektivitas sistem terlihat dari stabilitas performa selama uji operasional, serta kemampuan dalam
menyesuaikan kebutuhan institusi. Dengan demikian, penerapan sistem informasi berbasis digital dapat menjadi
langkah nyata menuju pengelolaan dokumen yang lebih modern, transparan, dan berkelanjutan. Ke depan, sistem ini
masih dapat dikembangkan lebih lanjut melalui penambahan fitur otomatisasi, kecerdasan buatan, dan integrasi lintas
platform agar semakin mampu menjawab tantangan administrasi digital di masa depan.
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menyusun arsitektur Wireless Sensor Network berbasis multi-sensor, memimpin proses penulisan, serta melakukan
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