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Abstrak 
 

    Integrasi Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dengan Internet of Things (IoT) telah memicu penerapan solusi pintar 

di beragam bidang, termasuk kota cerdas, manufaktur, serta pengawasan alam sekitar. Meskipun demikian, kendala 

daya terbatas di perangkat sensor dan degradasi layanan kualitas (QoS) karena fluktuasi kondisi jaringan tetap 

menjadi hambatan krusial dalam evolusi WSN. Kajian ini mengemukakan kerangka optimasi yang menyatukan 

penghematan energi dengan perbaikan QoS pada WSN yang didukung IoT. Pendekatan yang diterapkan melibatkan 

metode gabungan, yakni pengelompokan untuk pengoptimalan energi ditambah rute dinamis berdasarkan metrik 

QoS seperti latensi, rasio pengiriman paket, serta jarak node. Kerangka ini dibuat guna memperkuat ketahanan 

jaringan dan memperluas masa pakai sensor di situasi rumit. Penilaian dilakukan lewat tinjauan teoritis serta 

pembandingan dengan metode tradisional yang terpaku pada aspek tunggal. Temuan studi mengungkap bahwa 

penggabungan taktik hemat energi dan peningkatan QoS berhasil melonjakkan performa jaringan secara nyata, 

mencakup daya tahan serta mutu pengiriman data. Oleh karena itu, kerangka ini berpotensi diaplikasikan luas pada 

kasus IoT menggunakan WSN, terutama di sistem lingkungan pintar yang menuntut kepercayaan dan penghematan 

optimal. 
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I. PENDAHULUAN  
Perkembangan pesat dalam bidang teknologi informasi dan komunikasi selama beberapa dekade belakangan ini, 

khususnya melalui inovasi Internet of Things (IoT) serta Wireless Sensor Networks (WSN), telah membuka era baru. 

IoT melibatkan ekosistem perangkat fisik yang saling terhubung via internet, sehingga memfasilitasi pertukaran 

informasi, kolaborasi otomatis, dan pencapaian fungsi spesifik. Sementara itu, WSN merujuk pada sistem sensor mini 

yang disebar di wilayah luas untuk menangkap serta menyampaikan data tanpa kabel ke pusat kendali atau platform 

utama. Integrasi WSN dengan IoT menciptakan potensi luas untuk solusi seperti pengelolaan kota cerdas, pengawasan 

alam sekitar, manufaktur era 4.0, serta layanan kesehatan yang bergantung pada sensor[1][2]. 

     Walaupun kedua teknologi ini menjanjikan manfaat besar, berbagai hambatan masih perlu diatasi, termasuk isu 

kualitas layanan jaringan (Quality of Service/QoS). Dalam lingkup WSN dan IoT, QoS menjadi tolok ukur krusial 

agar data tiba tepat waktu serta tetap lengkap. Aspek ini mencakup elemen seperti penundaan, kehilangan paket, laju 
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aliran data, dan ketangguhan. Di tengah ledakan jumlah perangkat IoT, permasalahan QoS semakin mendesak, apalagi 

WSN kerap diterapkan di zona ekstensif dengan sumber daya terbatas per node sensor. Kualitas layanan rendah 

berpotensi memicu penundaan pengiriman, hilangnya data vital, atau kegagalan sistem keseluruhan, yang merugikan 

pengguna serta menekan kinerja aplikasi IoT[3]. 

    Studi-studi terdahulu mengungkap bahwa performa QoS optimal pada WSN sangat dipengaruhi oleh pengelolaan 

energi dan pengaturan lalu lintas data. Node sensor di WSN biasanya dibatasi oleh kapasitas baterai, sehingga 

optimalisasi daya tanpa mengorbankan layanan menjadi prioritas. Pendekatan clustering diusulkan sebagai strategi 

efektif, di mana sensor dikelompokkan dan satu di antaranya ditunjuk sebagai kepala kluster untuk mengagregasi serta 

meneruskan data ke base station. Metode ini berhasil memangkas konsumsi energi serta memperpanjang masa operasi 

jaringan. Meski clustering hemat daya, pengelolaan rute pengiriman data tetap menjadi kendala utama di jaringan 

besar dan berubah-ubah. Faktor seperti jarak node, gangguan sinyal, serta tuntutan kecepatan transfer sangat 

memengaruhi penundaan dan kehilangan paket pada WSN. Oleh sebab itu, rute adaptif yang berorientasi QoS 

sangatlah esensial. Melalui adaptasi rute secara langsung sesuai kondisi jaringan, efisiensi meningkat, penundaan 

berkurang, dan kapasitas data melonjak, bahkan saat beban lalu lintas memuncak[4] [5]. 

    Lebih lanjut, kemajuan IoT yang semakin rumit dan meluas menimbulkan kebutuhan integrasi perangkat serta 

pengolahan data yang lebih baik. IoT menghubungkan perangkat lintas bidang untuk berinteraksi dan berbagi 

informasi, sehingga menimbulkan tantangan pengelolaan data serta koordinasi jaringan. Contohnya di kota pintar, di 

mana sensor udara, kamera pengintai, penerangan jalan, dan infrastruktur transportasi harus bersinergi. Karenanya, 

WSN yang tergabung dengan IoT membutuhkan mekanisme pemrosesan data cepat dan komunikasi stabil 

antarperangkat . Dalam perspektif ini, riset sebelumnya menekankan urgensi penghematan sumber daya energi di 

WSN, di mana ribuan node otonom memerlukan daya tahan lama. Sistem IoT masif juga menekan kestabilan jaringan 

yang fleksibel terhadap perubahan lingkungan. Tantangan pokok WSN adalah mengoperasikan node berdaya rendah 

dan komputasi minim sambil memenuhi standar QoS untuk aplikasi IoT. Haidar et al. merekomendasikan algoritma 

rute yang responsif terhadap dinamika jaringan dan beban data[6][7]. 

   Tak hanya itu, pada aplikasi sensitif seperti pemantauan kesehatan, pengawasan mobilitas, dan keamanan, QoS 

menjadi penentu krusial karena data memengaruhi keputusan kritis. Penurunan QoS berpotensi picu kegagalan atau 

dampak serius. Misalnya, di monitoring kesehatan via WSN, data fisiologis pasien harus sampai cepat dan akurat guna 

hindari kelambatan intervensi medis. Menyangkut permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan kerangka 

optimasi WSN berbasis IoT yang memadukan clustering dengan rute adaptif QoS. Kerangka ini dirancang untuk 

tingkatkan penghematan energi sekaligus jaga standar layanan seperti penundaan rendah, ketangguhan data, dan 

pengendalian lalu lintas. Teknik semacam ini memungkinkan WSN-IoT berjalan lebih optimal dan tangguh, 

mendukung aplikasi pintar di tengah fluktuasi jaringan[8] [9][10]. 

II. TINJAUAN PUSATAKA  
A. Wireless Sensor Network 

     Wireless Sensor Networks (WSN) mengalami kemajuan signifikan sejak awal diciptakan untuk mendukung 

pengawasan alam sekitar dan pengumpulan informasi tanpa kabel. Sistem ini melibatkan kelompok sensor yang 

terintegrasi dan mampu berinteraksi secara nirkabel guna menyampaikan data hasil tangkapan ke pusat kendali 
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atau platform utama. Peran krusial teknologi ini terlihat di beragam bidang, seperti pengelolaan kota cerdas, 

pemantauan ekosistem, aplikasi manufaktur, serta layanan kesehatan yang terhubung dengan IoT[11][12]. 

Dengan bertambahnya jumlah sensor yang dipasang di WSN, pengelolaan daya menjadi isu pokok yang wajib 

diatasi. Tiap node pada WSN mengandalkan baterai untuk bertahan lama, dan kehabisan daya bisa membuat node 

mati fungsi, sehingga mengancam kestabilan keseluruhan jaringan. Maka, pengoptimalan penggunaan energi di 

sensor-sensor tersebut jadi elemen esensial dalam perancangan serta penerapan WSN. Membahas pemanfaatan 

protokol semacam ZigBee guna tingkatkan hemat energi pada jaringan WSN di lingkungan kampus pintar. 

Walaupun penghematan energi sangat vital, aspek kualitas layanan (QoS) tetaplah penentu utama yang tak boleh 

diremehkan. Operasi WSN sering berlangsung di situasi lingkungan yang berfluktuasi, di mana jarak antar-node 

serta gangguan sinyal berdampak pada performa jaringan, Karenanya, di samping efisiensi daya, pengaturan mutu 

pengiriman data pun menjadi fokus prioritas dalam pengembangan WSN yang berbasis IoT[13][14][15]. 

B. Internet Of Thinks 

   Internet of Things (IoT) merujuk pada paradigma yangmenyatukan beragam perangkat fisik melalui jaringan 

internet, sehingga memfasilitasi pertukaran informasi dan interaksi antarperangkat. Konsep ini merevolusi pola 

hubungan antarperangkatdenganmendukung operasiotonomdan pintar berdasarkan analisis data yangdiperoleh. 

Penerapan IoT merambah ke berbagai sektor, termasuk pengelolaan kota cerdas, pengawasan kesehatan via 

penangkapan data darisensor-sensor beragam yangtersebarluas, diikuti pemrosesan terpusat atau berbasis cloud. 

Misalnya, mengilustrasikan bagaimana perpaduan WSN-IoT menghasilkan platform pengawasan kota pintar 

yanglebih optimal.Inimempermudah pengaturan infrastruktur urban, daripenerangan jalanhingga deteksipolusi 

udara, dengan respons cepat terhadap situasi aktual[16][17][18]. 

     Meskipun demikian, hambatan utama dalam adopsi IoT terletak pada pengelolaan serta peningkatan 

komunikasi antarperangkat terhubung. Semakin membludaknya perangkat di jaringan, QoS pun menjadi faktor 

penentu performa sistem secara keseluruhan. DegradasiQoS berpotensipicu penundaan berlebih, hilangnya paket 

data, atau kegagalan pengolahan tepat waktu. Riset mengungkap bahwa QoS rendah secara langsung merusak 

kualitas interaksi perangkat IoT, yang akhirnya menurunkan kegunaan aplikasi bergantung pada informasi 

langsung[19][20].  

C. Optimasi Efesiensi Energi Dan kualitas Layanan Dalam WSN dan IoT 

     Sebagai sistem dengan keterbatasan daya pada sensor-node, WSN membutuhkan pendekatan pengoptimalan 

agar masa pakai jaringan lebih panjang tanpa merusak standar layanan. Literatur mencatat sejumlah metode untuk 

menangani isu tersebut. Di antaranya, clustering yang populer, yakni pengelompokan node sensor ke dalam 

kelompok-kluster dengan penunjukan satu node sebagai kepala kluster untuk mengagregasi serta meneruskan 

data ke stasiun dasar. Strategi ini berhasil meminimalkan pengiriman langsung dan menambah daya tahan 

jaringan sensor[21][22][23]. 

Walaupun demikian, clustering sendirian tak memadai untuk menyelesaikan permasalahan QoS menyeluruh, 

khususnya di jaringan WSN yang fluktuatif dan ramai. Maka, rute adaptif berorientasi QoS diperlukan, yang 

fleksibel menyesuaikan rute data sesuai perubahan kondisi jaringan. Metode ini membantu menghindari jalur 

tersumbat atau bermasalah, sekaligus meningkatkan laju data dan memangkas penundaan[24][25][26]. 
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Studi terdahulu, misalnya, membuktikan bahwa rute adaptif secara nyata memperkuat kualitas layanan pada 

WSN, terutama untuk kasus pengawasan kesehatan serta pengaturan arus kendaraan. Dalam hal serupa, riset. 

Mengindikasikan bahwa QoS di platform IoT bisa ditingkatkan melalui algoritma pengelolaan data yang lebih 

cerdas dan responsif terhadap tuntutan aplikasi[27][28]. 

D. Aplikasi dalam Smart City dan Sistem Kesehatan Berbasis IoT 

     Pemanfaatan WSN serta IoT di kota pintar terus melonjak seiring kemajuan inovasi teknologi. Sebagai 

ilustrasi, mengembangkan sistem sensor tanpa kabel untuk lingkungan urban cerdas yang tergabung dengan 

perangkat IoT guna mengawasi ekosistem dan fasilitas kota. Teknologi semacam ini mendukung pengolahan data 

yang lebih ringkas, menghasilkan peningkatan substansial pada produktivitas harian serta pemangkasan 

pengeluaran[29][30]. 

      Sama halnya di ranah layanan kesehatan IoT, WSN berfungsi vital untuk pengawasan kondisi pasien secara 

langsung. Studi membahas implementasi WSN dalam pemantauan berkelanjutan pasien, yang sangat memerlukan 

kestabilan dan ketangguhan kualitas layanan jaringan. Di sini, QoS yang lemah berpotensi menimbulkan 

penundaan keputusan pengobatan, sehingga mengancam keselamatan pasien[31][32]. 

      Walaupun kemajuan substansial telah diraih dalam pengembangan Wireless Sensor Networks serta Internet 

of Things, hambatan serius masih menanti penyelesaian, terutama soal pengaturan QoS dan penghematan energi 

pada aplikasi IoT yang menyatu dengan WSN. Kerangka yang ditawarkan di penelitian ini dirancang untuk 

menangani kendala-kendala itu melalui perpaduan clustering dan rute adaptif QoS guna menghasilkan pendekatan 

yang lebih optimal serta tangguh. Kerangka hybrid pengoptimalan yang memadukan elemen-elemen ini 

diantisipasi memberi dampak besar pada peningkatan performa sistem WSN-IoT, khususnya di bidang krusial 

seperti pengelolaan kota cerdas dan pengawasan kesehatan. Penelitian ini akan menerapkan simulasi 

menggunakan NS2 atau MATLAB untuk membuktikan keandalan kerangka tersebut dalam kondisi 

nyata[33][34][35][36]. 

     Studi ini dirancang guna menyajikan serta menguji kerangka optimasi bagi jaringan Wireless Sensor Network 

(WSN) yang didasarkan pada Internet of Things (IoT), dengan menggabungkan teknik pengelompokan dan penentuan 

rute adaptif yang mengedepankan kualitas layanan (QoS). Kami menerapkan metode simulasi disertai pengujian 

eksperimental untuk mengukur keberhasilan kerangka tersebut dalam memajukan QoS serta penghematan energi pada 

jaringan WSN berbasis IoT[37][38]. 

 

1. Desain Model Optimasi 

Kerangka optimasi yang kami tawarkan memadukan dua pendekatan kunci: 

a. Pengelompokan (Clustering): Strategi ini diterapkan demi menekan penggunaan energi di jaringan WSN. 

Melalui mekanisme pengelompokan, simpul-simpul sensor dibagi menjadi berbagai kelompok kluster, di 

mana satu simpul ditunjuk sebagai kepala kluster (CH) yang mengumpulkan informasi dari anggota 

klusternya lalu meneruskannya ke stasiun dasar. Cara ini berhasil meminimalkan interaksi langsung antar 

simpul, sehingga menciptakan penghematan energi yang substansial [39][40]. 
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b. Penentuan Rute Adaptif dengan Fokus QoS: Sistem pemilihan jalur data yang fleksibel untuk beradaptasi 

terhadap perubahan kondisi jaringan. Pada kerangka tersebut, rute yang ditentukan memperhitungkan metrik 

QoS seperti penundaan, kehilangan paket, serta laju pengiriman data, guna menjamin transmisi yang andal 

dan optimal. Pendekatan rute adaptif ini memfasilitasi jaringan menghindari jalur tersumbat atau bermasalah, 

sambil memprioritaskan opsi yang lebih unggul sesuai tuntutan aplikasi[41][42][43]. 

Diagram Alur Model Optimasi: 

a. Node Sensor: Setiap node sensor mengumpulkan data.  

b. Clustering: Data node sensor diorganisir ke dalam kluster, dengan masing-masing kluster dipimpin 

oleh kepala kluster (CH) 

c. Routing Adaptif: Data dikirim dari cluster head ke base station melalui jalur yang paling efisien, 

berdasarkan kondisi jaringan.  

d. Evaluasi QoS: Parameter seperti latensi, throughput, dan packet delivery ratio dievaluasi untuk 

menentukan kualitas transmisi data. 

e.  Penghematan Energi: Setiap node sensor hanya berkomunikasi dengan cluster head, sehingga 

mengurangi volume transmisi dan memperpanjang masa operasional jaringan[44]. 

 

Gambar 1. Diagram Alur Model Optimasi Jaringan Sensor Nirkabel 
2. Simulasi Eksperimen 

     Uji simulasi dilaksanakan memakai NS2 (Network Simulator 2) dan MATLAB guna mengevaluasi 

keberhasilan kerangka optimasi yang kami usulkan dalam memaksimalkan mutu layanan (QoS) serta 

penghematan energi pada jaringan WSN berlandaskan IoT. Pada uji coba ini, jaringan WSN dieksplorasi melalui 

beragam skenario, meliputi perbedaan jumlah simpul, jarak antar simpul, serta intensitas lalu lintas jaringan. Tiap 

skenario dibuat khusus untuk mengamati dampak pengelompokan dan penentuan rute adaptif QoS terhadap 

penundaan, kehilangan paket, laju transmisi, dan penggunaan daya[45][46].  

       Pada masa simulasi, masing-masing simpul sensor diatur untuk mengumpul serta meneruskan data, 

sementara algoritma pengelompokan digunakan guna membagi simpul ke dalam sejumlah kluster, di mana satu 

simpul ditunjuk sebagai kepala kluster yang mengirimkan data ke stasiun dasar[47][48][49][50]. 
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Selanjutnya, rute adaptif diterapkan demi menentukan jalur pengiriman paling optimal sesuai metrik QoS. Hasil 

simulasi dibandingkan di antara tiga skenario: tanpa pengoptimalan, hanya pengelompokan, serta kerangka 

optimasi gabungan yang memadukan pengelompokan dengan rute adaptif QoS. Temuannya mengindikasikan 

kemajuan mencolok pada aspek QoS dan efisiensi energi di kerangka gabungan, yang menghasilkan penurunan 

penundaan, peningkatan laju transmisi, serta pengurangan boros energi ketimbang skenario lain. 

III. HASIL 
Kami telah melakukan simulasi pakai NS2 (Network Simulator 2) serta MATLAB, di mana beragam skenario diuji 

berdasarkan parameter yang telah ditetapkan awal. Temuan dari percobaan mengungkapkan perbedaan mencolok 

antara skenario yang menerapkan kerangka optimasi gabungan—yaitu penggabungan pengelompokan dan penentuan 

rute adaptif berorientasi QoS—dibandingkan skenario lain yang hanya bergantung pada satu teknik semata. 

 

Gambar 2. Statistik perbandingan kinerja jaringan sensor 

   Temuan percobaan mengungkapkan bahwa kerangka optimasi gabungan, yang memadukan pengelompokan dengan 

penentuan rute adaptif berfokus QoS, sukses memangkas penundaan secara substansial—dari 150 ms di skenario tanpa 

pengoptimalan menjadi sekadar 100 ms pada skenario kerangka gabungan. Fakta ini membuktikan kemampuan rute 

adaptif QoS dalam mempersingkat durasi pengiriman data, elemen vital bagi aplikasi real-time seperti pengawasan 

kesehatan atau pengaturan kemacetan di kota pintar. Lebih lanjut, tingkat kehilangan paket turun tajam dari 8% pada 

pendekatan standar menjadi hanya 3% di kerangka optimasi gabungan, sinyal bahwa pengelolaan rute data yang 

presisi dapat memperkuat keandalan jaringan. Sementara itu, laju transmisi melonjak dari 200 kbps di skenario tanpa 

pengoptimalan menjadi 300 kbps pada kerangka gabungan, menandakan pengiriman data yang lebih masif dan hemat. 

Akhirnya, pengurangan konsumsi energi tercatat nyata, yakni hanya 20 Joule pada kerangka optimasi gabungan 

berbanding 35 Joule di skenario tanpa optimasi. Ini menggarisbawahi efektivitas pengelompokan dalam membatasi 

transmisi langsung antar simpul, sehingga menekan boros daya tanpa mengurangi mutu layanan. Secara keseluruhan, 
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hasil-hasil ini mengonfirmasi bahwa penggabungan pengelompokan dan rute adaptif QoS mampu memajukan kinerja 

jaringan WSN berbasis IoT terkait penundaan, kehilangan paket, laju transmisi, serta penghematan energi. 

IV. PEMBAHASAN 
Temuan dari uji simulasi mengindikasikan bahwa kerangka optimasi gabungan yang kami usulkan sangat berhasil 

dalam memaksimalkan mutu layanan jaringan serta penghematan energi pada jaringan WSN yang didukung IoT. 

Lewat integrasi pengelompokan dan penentuan rute adaptif dengan penekanan QoS, kerangka ini sukses menangani 

tantangan umum pada jaringan WSN konvensional, termasuk penundaan berlebih dan tingkat kehilangan paket yang 

tinggi. 

Perbaikan pada penundaan serta kehilangan paket di kerangka optimasi gabungan ini sangat berharga bagi aplikasi 

IoT yang menuntut pengiriman data cepat dan stabil, seperti pemantauan kesehatan atau pengaturan arus kendaraan 

di kota pintar . Sebagai contoh, pada sistem pemantauan kesehatan, penundaan panjang atau paket data yang hilang 

berpotensi membahayakan keputusan medis instan. Karenanya, penurunan penundaan dan kehilangan paket 

merupakan faktor esensial yang membuat aplikasi semacam itu berfungsi lebih optimal. 

Lebih jauh lagi, pengurangan konsumsi energi pada Skenario 3 membuktikan bahwa metode pengelompokan 

mampu memangkas penggunaan daya secara nyata tanpa merusak kinerja jaringan. Hal ini sangat krusial untuk 

aplikasi IoT di mana sensor-sensor sering kali terbatas oleh sumber daya baterai dan harus bertahan lama. Dengan 

membatasi transmisi langsung serta mengarahkan komunikasi via kepala kluster, sistem ini memperpanjang masa 

pakai jaringan dan meminimalkan rutinitas penggantian atau pengisian baterai. 

Walaupun kerangka ini terbukti andal dalam mengoptimalkan mutu layanan dan efisiensi energi, terdapat beberapa 

batasan yang patut diwaspadai. Yang pertama, pengujian dilakukan via simulasi dengan berbagai asumsi yang bisa 

menyimpang dari realitas lapangan. Maka, studi lanjutan sebaiknya menargetkan validasi kerangka optimasi gabungan 

ini secara langsung di terrain untuk memastikan ketangguhannya di situasi yang lebih beragam dan fluktuatif. 

Tambahan pula, walaupun rute adaptif berbasis QoS meningkatkan kinerja, jaringan WSN berskala besar dan ramai 

mungkin butuh algoritma rute yang lebih mutakhir, sebagaimana direkomendasikan studi terdahulu, demi memperkuat 

kestabilan dan kemampuan ekspansi jaringan.. 

V. KESIMPULAN 
Studi ini memperkenalkan serta mengevaluasi kerangka optimasi gabungan yang memadukan pengelompokan 

dengan penentuan rute adaptif berorientasi QoS, guna memajukan mutu layanan dan pengoptimalan energi pada 

jaringan Wireless Sensor Networks (WSN) yang berlandaskan Internet of Things (IoT). Hasil dari uji simulasi 

mengungkapkan kemajuan mencolok terkait penundaan, kehilangan paket, laju transmisi, serta penghematan daya, 

jika dibandingkan pendekatan konvensional yang terbatas pada satu metode optimasi saja. 

a. Latensi pada model optimasi hybrid lebih rendah (100 ms) dibandingkan dengan model konvensional (150 ms).  

b. Packet loss juga berkurang secara signifikan menjadi 3% dari 8% pada model konvensional.  

c. Throughput meningkat, menunjukkan bahwa lebih banyak data berhasil ditransmisikan dalam waktu tertentu.  

d. Energi yang digunakan dalam model optimasi hybrid jauh lebih rendah, menunjukkan bahwa teknik clustering 

yang diintegrasikan dengan routing adaptif berbasis QoS mampu mengurangi konsumsi daya secara efektif. 
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      Kerangka ini menjanjikan aplikasi luas pada solusi IoT yang butuh pengiriman data stabil dan hemat, semisal 

pengelolaan kota pintar serta pemantauan kesehatan. Langkah selanjutnya, diperlukan eksplorasi tambahan untuk 

memverifikasi ketangguhan dan kemampuan penskalaan kerangka ini di lingkungan riil serta skenario berskala lebih 

besar.  
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