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Abstrak 
 
   Kemajuan teknologi Internet of Things (IoT) dan Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network – WSN) telah membawa 
perubahan signifikan dalam sistem pemantauan lingkungan global. Namun, penerapan teknologi ini di Indonesia masih 
menghadapi kendala efisiensi energi, keandalan komunikasi, dan keterbatasan infrastruktur jaringan, terutama di wilayah dengan 
kondisi geografis yang kompleks. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja WSN dalam aplikasi pemantauan 
lingkungan berbasis IoT dengan fokus pada peningkatan efisiensi energi, stabilitas transmisi data, dan masa hidup jaringan agar 
sesuai dengan karakteristik lingkungan tropis Indonesia. Pendekatan yang digunakan adalah studi eksperimental kuantitatif 
berbasis simulasi dan uji lapangan. Sistem dirancang menggunakan arsitektur tiga lapisan (sensor, jaringan, dan aplikasi) yang 
terintegrasi dengan platform IoT ThingsBoard melalui protokol MQTT. Optimisasi jaringan dilakukan dengan algoritma 
Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan jalur komunikasi dan pemilihan kepala klaster secara adaptif. 
Hasil: Hasil penelitian menunjukkan peningkatan efisiensi energi hingga 28%, peningkatan Packet Delivery Ratio menjadi 
96,1%, dan perpanjangan masa hidup jaringan hingga 142 jam. Latensi rata-rata turun menjadi 1,12 detik, serta throughput 
meningkat hingga 27,3 kbps. Penerapan algoritma PSO terbukti efektif dalam meningkatkan performa jaringan sensor nirkabel 
berbasis IoT untuk pemantauan lingkungan. Model yang dihasilkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem Smart 
Environmental Monitoring di Indonesia dan membuka peluang penelitian lanjutan dalam penerapan kecerdasan buatan untuk 
optimisasi jaringan yang lebih efisien dan adaptif. 
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Lingkungan. 
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I. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang begitu pesat dalam dua dekade terakhir telah mengubah 

paradigma pengelolaan dan pemantauan lingkungan di seluruh dunia. Salah satu teknologi yang menjadi fokus utama 
dalam bidang ini adalah Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network – WSN). Teknologi ini memungkinkan 
pengumpulan data secara real-time dari berbagai titik sensor yang tersebar di suatu wilayah tertentu, yang kemudian 
dapat dianalisis untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis data [1], [2], [3], [4]. Dalam konteks Indonesia—
sebuah negara kepulauan dengan keragaman geografis, ekosistem, dan kondisi lingkungan yang kompleks—
pemanfaatan jaringan sensor nirkabel memiliki potensi strategis untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam 
pemantauan lingkungan. 

Pada era Internet of Things (IoT), jaringan sensor nirkabel tidak lagi berdiri sendiri, tetapi menjadi bagian integral 
dari ekosistem yang lebih luas, di mana perangkat-perangkat cerdas saling terhubung dan berkomunikasi secara 
otomatis melalui internet. Integrasi WSN dengan IoT membuka peluang besar dalam menghadirkan sistem 
pemantauan lingkungan yang adaptif, skalabel, dan berdaya guna tinggi. Melalui pendekatan ini, data lingkungan 
seperti suhu, kelembapan, kualitas udara, curah hujan, maupun tingkat polusi dapat dipantau secara terus-menerus dan 
diolah menggunakan algoritma cerdas untuk memberikan informasi yang akurat dan tepat waktu kepada pihak 
berwenang maupun masyarakat luas [5], [6], [7], [8]. Namun demikian, penerapan sistem ini di Indonesia masih 
menghadapi sejumlah tantangan signifikan, baik dari sisi teknis, infrastruktur, maupun kebijakan. Tantangan teknis 
mencakup keterbatasan energi pada node sensor, stabilitas koneksi jaringan pada wilayah terpencil, serta pengelolaan 
data besar (big data) yang dihasilkan oleh ribuan sensor secara simultan. Selain itu, kondisi geografis Indonesia yang 
terdiri atas ribuan pulau dengan topografi yang beragam turut menambah kompleksitas dalam desain dan implementasi 
jaringan sensor yang andal. Dalam konteks inilah, optimalisasi jaringan sensor nirkabel menjadi isu penting yang 
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harus mendapatkan perhatian serius, tidak hanya dari aspek efisiensi energi dan keandalan jaringan, tetapi juga dari 
segi integrasi dengan platform IoT yang relevan dengan kebutuhan nasional. 

Berdasarkan berbagai penelitian internasional yang telah saya lakukan dalam bidang jaringan komputer dan 
komunikasi data, terdapat kecenderungan global untuk beralih menuju pendekatan self-organizing network dan 
intelligent routing protocols yang memanfaatkan teknik pembelajaran mesin (machine learning) untuk meningkatkan 
efisiensi operasional WSN. Pendekatan semacam ini memungkinkan sistem untuk beradaptasi secara dinamis terhadap 
perubahan kondisi lingkungan maupun beban jaringan, sehingga dapat mempertahankan performa optimal meskipun 
dalam kondisi infrastruktur yang terbatas [9], [10], [11]. Aplikasi prinsip-prinsip tersebut di Indonesia diharapkan 
mampu memberikan solusi efektif terhadap permasalahan keterbatasan sumber daya dan infrastruktur jaringan yang 
masih menjadi hambatan utama di banyak daerah. Selain aspek teknis, penting pula untuk menyoroti aspek 
keberlanjutan (sustainability) dalam pengembangan sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT. Optimalisasi 
jaringan sensor tidak hanya dimaksudkan untuk meningkatkan efisiensi komunikasi data, tetapi juga untuk mendukung 
pembangunan berkelanjutan (sustainable development goals/SDGs), terutama pada poin terkait aksi terhadap 
perubahan iklim dan perlindungan ekosistem darat maupun laut. Dalam konteks ini, data yang dihasilkan dari jaringan 
sensor dapat menjadi dasar ilmiah dalam penyusunan kebijakan publik berbasis bukti (evidence-based policy), 
misalnya dalam mitigasi bencana alam, pengelolaan sumber daya air, atau pengendalian polusi udara di kawasan 
industri. 

Pemanfaatan teknologi IoT dalam pemantauan lingkungan juga membuka peluang kolaborasi multidisiplin antara 
bidang informatika, lingkungan, elektronika, dan kebijakan publik. Kolaborasi ini menjadi penting untuk memastikan 
bahwa desain arsitektur jaringan, protokol komunikasi, dan algoritma optimasi yang dikembangkan dapat 
diimplementasikan secara efektif di lapangan. Dalam hal ini, pendekatan multi-hop communication, energy-efficient 
clustering, dan data aggregation techniques menjadi elemen penting dalam rancangan sistem WSN yang optimal. 
Melalui pendekatan tersebut, konsumsi energi pada setiap node sensor dapat diminimalkan, sekaligus menjaga kualitas 
transmisi data agar tetap stabil dan akurat [12], [13], [14], [15]. Di sisi lain, implementasi jaringan sensor nirkabel 
berbasis IoT di Indonesia perlu mempertimbangkan ketersediaan infrastruktur telekomunikasi, dukungan pemerintah, 
serta kesadaran masyarakat terhadap pentingnya data lingkungan. Pemerintah Indonesia telah menunjukkan komitmen 
kuat terhadap pengembangan ekosistem digital nasional melalui berbagai inisiatif seperti Gerakan 100 Smart City dan 
Indonesia Digital Roadmap 2021–2024. Namun, agar potensi teknologi ini dapat dimanfaatkan secara maksimal 
dalam konteks pemantauan lingkungan, diperlukan penelitian lanjutan yang menekankan pada aspek optimisasi 
jaringan agar efisien, tahan terhadap gangguan, dan mampu beroperasi dalam kondisi sumber daya terbatas. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja jaringan sensor nirkabel dalam aplikasi 
pemantauan lingkungan dengan memanfaatkan teknologi IoT, dengan fokus utama pada peningkatan efisiensi energi, 
keandalan transmisi data [16], [17], [18], dan kemampuan adaptasi jaringan terhadap kondisi lingkungan yang 
dinamis. Melalui pendekatan eksperimental dan analisis komputasional, diharapkan hasil penelitian ini dapat 
memberikan kontribusi ilmiah yang signifikan dalam pengembangan sistem pemantauan lingkungan berbasis WSN 
di Indonesia, serta menjadi rujukan bagi pengembangan kebijakan teknologi informasi nasional yang berorientasi pada 
keberlanjutan dan ketahanan ekosistem digital. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada 
kemajuan ilmu pengetahuan di bidang jaringan komputer dan IoT, tetapi juga memiliki nilai strategis dalam 
mendukung agenda nasional menuju transformasi digital dan pembangunan berkelanjutan di era industri 4.0 [19], 
[20], [21], [22]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network – WSN) merupakan sistem komunikasi terdistribusi yang 

terdiri dari node-node sensor yang mampu mendeteksi, mengumpulkan, dan mentransmisikan data lingkungan ke 
pusat pengendali. WSN berperan penting dalam membangun sistem pemantauan lingkungan yang cerdas dan 
terintegrasi, terutama pada era Internet of Things (IoT) yang menuntut konektivitas tinggi antarperangkat [23], [24], 
[25], [26]. Dalam konteks ini, setiap node sensor berfungsi tidak hanya sebagai pengumpul data, tetapi juga sebagai 
bagian dari mekanisme komunikasi multi-hop yang memastikan keberlanjutan transmisi data di berbagai kondisi 
medan. Konsep dasar dari WSN berkaitan erat dengan efisiensi energi, keandalan komunikasi, serta kemampuan 
adaptasi terhadap kondisi jaringan yang dinamis. Node sensor umumnya memiliki keterbatasan daya, kapasitas 
pemrosesan, dan jangkauan transmisi. Oleh sebab itu, penelitian mengenai algoritma routing hemat energi, manajemen 
topologi jaringan, serta optimisasi konsumsi daya menjadi fokus utama dalam pengembangan WSN [27], [28], [29], 
[30], [31]. Protokol seperti LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy), PEGASIS (Power-Efficient 
Gathering in Sensor Information Systems), dan TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient Network) banyak 
digunakan sebagai dasar dalam meningkatkan efisiensi komunikasi data antar node sensor. 
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Dalam perkembangan teknologi IoT, integrasi WSN dengan platform IoT menghadirkan arsitektur yang lebih 
fleksibel, di mana data sensor dikirimkan ke cloud untuk analisis lanjutan menggunakan algoritma pembelajaran mesin 
dan analitik prediktif. Arsitektur ini biasanya melibatkan tiga lapisan utama, yaitu lapisan persepsi (perception layer), 
lapisan jaringan (network layer), dan lapisan aplikasi (application layer). Lapisan persepsi terdiri dari sensor dan 
aktuator yang mengumpulkan data lingkungan; lapisan jaringan menangani transmisi data melalui protokol nirkabel 
seperti ZigBee [32], [33], [34], [35], LoRa, atau Wi-Fi; sementara lapisan aplikasi bertanggung jawab untuk visualisasi 
dan pengambilan keputusan berbasis data. 

Penelitian dalam bidang optimisasi jaringan sensor juga berfokus pada pendekatan berbasis kecerdasan buatan 
(Artificial Intelligence – AI). Algoritma seperti Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), dan 
Fuzzy Logic System (FLS) digunakan untuk mengoptimalkan jalur komunikasi, pemilihan node kepala klaster, serta 
pengelolaan energi pada jaringan. Selain itu, pendekatan berbasis Machine Learning dan Deep Learning semakin 
banyak diterapkan dalam sistem pemantauan lingkungan untuk menganalisis pola data, mendeteksi anomali, dan 
memprediksi kondisi lingkungan di masa mendatang.Penerapan WSN dalam pemantauan lingkungan di Indonesia 
memiliki potensi besar untuk mendukung sistem peringatan dini bencana, pemantauan kualitas udara [36], [37], [38], 
[39], pengelolaan hutan, dan konservasi laut. Namun, kondisi geografis Indonesia yang luas dan bervariasi menuntut 
rancangan jaringan yang tahan terhadap gangguan sinyal dan memiliki jangkauan komunikasi yang adaptif. Oleh 
karena itu, teknologi transmisi jarak jauh berdaya rendah seperti LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) 
menjadi salah satu solusi yang relevan, karena memungkinkan komunikasi antar node dengan konsumsi daya minimal 
serta mendukung integrasi dengan infrastruktur IoT nasional. Selain aspek teknis, keberhasilan penerapan jaringan 
sensor nirkabel juga bergantung pada aspek manajemen data dan keamanan informasi. Volume data yang besar dari 
sensor lingkungan memerlukan strategi penyimpanan dan pengolahan yang efisien melalui teknologi Edge Computing 
dan Fog Computing, yang memungkinkan sebagian pemrosesan dilakukan di dekat sumber data untuk mengurangi 
latensi. Dalam hal keamanan, penerapan protokol enkripsi ringan dan manajemen identitas perangkat menjadi penting 
untuk melindungi sistem dari ancaman siber dan gangguan eksternal [40], [41], [42]. 

Tinjauan pustaka juga menunjukkan bahwa kolaborasi antara pemerintah, akademisi, dan sektor industri sangat 
berperan dalam keberhasilan implementasi teknologi IoT berbasis WSN. Dukungan kebijakan publik dalam bentuk 
regulasi spektrum frekuensi, standar interoperabilitas, dan insentif riset menjadi faktor pendorong dalam menciptakan 
ekosistem digital yang sehat. Di sisi lain, peningkatan kapasitas sumber daya manusia dalam bidang jaringan komputer 
dan keamanan siber menjadi kebutuhan mendesak agar pengembangan sistem ini dapat berkelanjutan. Secara 
keseluruhan, literatur ilmiah menunjukkan bahwa optimalisasi jaringan sensor nirkabel dalam konteks IoT bukan 
hanya berkaitan dengan peningkatan efisiensi komunikasi dan energi, tetapi juga dengan penguatan aspek integrasi 
sistem, manajemen data, dan keberlanjutan infrastruktur [43], [44], [45], [46]. Tantangan utama terletak pada 
bagaimana mengadaptasikan pendekatan global tersebut ke dalam konteks geografis dan sosial Indonesia yang unik. 
Oleh karena itu, penelitian ini menitikberatkan pada upaya mengembangkan model optimisasi jaringan yang efisien, 
adaptif, dan sesuai dengan karakteristik lingkungan tropis Indonesia, guna mendukung pengelolaan sumber daya alam 
dan sistem pemantauan lingkungan yang lebih cerdas dan berkelanjutan. 

III. METODE 
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dan analisis simulatif untuk mengoptimalkan kinerja 

Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network – WSN) dalam aplikasi pemantauan lingkungan berbasis Internet 
of Things (IoT). Tujuan utama metode ini adalah mengevaluasi dan meningkatkan efisiensi jaringan dari sisi konsumsi 
energi, keandalan komunikasi [47], [48], serta kualitas transmisi data di berbagai kondisi geografis yang mewakili 
karakteristik lingkungan di Indonesia. 
A. Desain Sistem 

Sistem pemantauan lingkungan dirancang dengan arsitektur tiga lapisan, yaitu: 
1. Lapisan Sensor (Perception Layer): terdiri atas beberapa node sensor nirkabel yang mengumpulkan data 

lingkungan seperti suhu, kelembapan, intensitas cahaya, dan kadar gas CO₂. 
2. Lapisan Komunikasi (Network Layer): menggunakan protokol komunikasi LoRaWAN dan ZigBee untuk 

mentransmisikan data antar node menuju gateway. 
3. Lapisan Aplikasi (Application Layer): memproses dan menampilkan data melalui dashboard berbasis web 

dengan dukungan cloud platform (ThingsBoard dan MQTT broker). 



Romeo djefzy romadhoni , Deki Wahyudi  
Karapan Network Journal, 2025, I (I), 255-264 

 
Gambar 1. Arsitektur Sistem WSN–IoT untuk Pemantauan Lingkungan 

 
Desain ini memungkinkan pengumpulan data secara real-time dari berbagai lokasi sekaligus memastikan efisiensi 

penggunaan daya dan kestabilan konektivitas jaringan. 
B. Bahan dan Perangkat Penelitian 

Penelitian ini menggunakan kombinasi perangkat keras dan perangkat lunak sebagaimana dirinci pada Tabel 1 
berikut. 

Tabel 1. Spesifikasi Bahan dan Perangkat Penelitian 
 

No Komponen / Perangkat Deskripsi / Spesifikasi 
1 Sensor Node ESP32 + modul LoRa SX1278 
2 Sensor Lingkungan DHT22 (suhu & kelembapan), MQ-135 (gas), LDR (cahaya) 
3 Gateway Raspberry Pi 4 dengan WiFi dan LoRa receiver 
4 Protokol Komunikasi ZigBee, LoRaWAN, MQTT 
5 Platform IoT ThingsBoard Cloud dan Node-RED 
6 Software Simulasi NS-3 dan MATLAB R2023 
7 Energi Supply Baterai Li-ion 3.7V 2000mAh dan solar panel mini 
8 Lokasi Uji Coba Area kampus dan lahan konservasi hutan kota 

 
C. Prosedur Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis dalam beberapa langkah berikut: 
1. Perancangan Topologi Jaringan: Node sensor ditempatkan dalam pola cluster-based dengan radius 

komunikasi tertentu. Tiap klaster memiliki satu cluster head yang bertanggung jawab mengirim data ke 
gateway. 

2. Implementasi Protokol dan Pengumpulan Data: Protokol komunikasi (LEACH dan PEGASIS) diuji untuk 
membandingkan efisiensi transmisi. Data lingkungan dikirimkan ke platform IoT untuk analisis. 

3. Pengujian Efisiensi Energi: Setiap node dilengkapi sensor arus untuk mengukur konsumsi daya selama siklus 
transmisi dan idle. 

4. Simulasi dan Analisis Data: Dilakukan melalui perangkat lunak NS-3 untuk menilai parameter delay, packet 
delivery ratio (PDR), dan energy efficiency. 

5. Optimisasi Jaringan: Menggunakan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan rute 
terbaik dan pemilihan kepala klaster yang paling efisien. 

6. Evaluasi Kinerja Sistem: Hasil simulasi dibandingkan dengan pengujian lapangan untuk memvalidasi model 
optimisasi yang dikembangkan. 

D. Parameter Pengukuran dan Analisis 
Evaluasi dilakukan berdasarkan beberapa parameter utama: 
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• Packet Delivery Ratio (PDR): rasio paket data yang berhasil diterima terhadap total paket yang dikirim. 
• Energy Consumption (EC): total daya yang digunakan setiap node selama proses komunikasi. 
• Network Lifetime (NL): waktu operasional hingga 80% node mengalami kegagalan daya. 
• Latency: waktu tunda rata-rata dalam pengiriman data antar node dan gateway. 
• Throughput: jumlah data yang berhasil dikirim per satuan waktu. 

Analisis statistik dilakukan menggunakan metode ANOVA (Analysis of Variance) untuk menentukan signifikansi 
perbedaan antara skenario uji [49]. Data hasil simulasi dan pengujian lapangan kemudian dibandingkan untuk 
memperoleh model terbaik dalam konteks geografis Indonesia. 
E. Validasi dan Uji Lapangan 

Validasi sistem dilakukan di dua lokasi berbeda, yaitu area terbuka (kampus) dan kawasan hutan kota yang memiliki 
tingkat kelembapan tinggi. Pengujian ini bertujuan menilai adaptasi jaringan terhadap kondisi lingkungan tropis, 
interferensi sinyal, dan fluktuasi cuaca [50], [51]. Hasil uji kemudian dikorelasikan dengan hasil simulasi untuk 
menilai kesesuaian model dan efisiensi metode optimisasi yang diterapkan. 

IV. HASIL 
Penelitian ini menghasilkan data empiris dan simulatif yang menunjukkan peningkatan kinerja signifikan pada 

sistem jaringan sensor nirkabel (WSN) setelah diterapkan metode optimisasi berbasis Particle Swarm Optimization 
(PSO). Hasil pengujian dilakukan melalui dua tahap utama: simulasi laboratorium menggunakan NS-3 dan uji 
lapangan pada area kampus serta hutan kota. Evaluasi difokuskan pada lima parameter utama, yaitu konsumsi energi, 
packet delivery ratio (PDR), latency, throughput, dan masa hidup jaringan (network lifetime). 
A. Hasil Simulasi Jaringan 

Simulasi dilakukan menggunakan 100 node sensor dengan topologi cluster-based yang menerapkan tiga skenario 
berbeda: 

• Skenario A: Tanpa optimisasi (protokol LEACH standar) 
• Skenario B: Menggunakan algoritma PEGASIS 
• Skenario C: Menggunakan optimisasi PSO 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa skenario C memiliki performa terbaik dalam semua aspek pengukuran. 
Konsumsi energi rata-rata per node menurun hingga 28% dibandingkan skenario A dan 15% dibandingkan skenario 
B. Sementara itu, nilai Packet Delivery Ratio (PDR) meningkat dari 85,3% menjadi 96,1%, menandakan peningkatan 
keandalan transmisi data secara signifikan. 
B. Hasil Uji Lapangan 

Uji lapangan dilakukan pada dua lokasi dengan karakteristik lingkungan berbeda: 
• Lokasi 1: Area kampus terbuka dengan jarak antar node 20 meter. 
• Lokasi 2: Hutan kota dengan kondisi lembap dan vegetasi padat, jarak antar node 30 meter. 

Data dikumpulkan selama 48 jam dengan interval pengiriman data setiap 60 detik. Sistem berhasil mentransmisikan 
data suhu, kelembapan, dan kadar gas CO₂ secara stabil melalui gateway LoRaWAN ke server ThingsBoard. 

Pada lokasi 1, tingkat keberhasilan transmisi mencapai 97,4%, sedangkan pada lokasi 2 sedikit menurun menjadi 
94,6% akibat interferensi sinyal dan hambatan vegetasi. Meski demikian, algoritma PSO tetap mampu menyesuaikan 
rute komunikasi secara dinamis sehingga kehilangan paket tetap berada dalam batas toleransi. 
C. Analisis Kinerja Energi dan Latensi 

Pengukuran konsumsi energi menunjukkan bahwa penerapan PSO dapat memperpanjang masa hidup jaringan 
(network lifetime) secara signifikan. Node sensor yang menggunakan metode optimisasi mampu beroperasi hingga 
142 jam, dibandingkan dengan 110 jam pada sistem tanpa optimisasi. Rata-rata latency transmisi juga menurun dari 
1,83 detik menjadi 1,12 detik, menunjukkan peningkatan efisiensi komunikasi. 
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Gambar 2. Grafik Perbandingan Konsumsi Energi dan Latency pada Tiga Skenario 

 
Grafik di atas menggambarkan bahwa skenario PSO memberikan peningkatan masa hidup jaringan yang paling 

signifikan dibandingkan dua protokol konvensional lainnya. 
D. Analisis Throughput dan Packet Delivery Ratio (PDR) 

Nilai throughput menunjukkan rata-rata 27,3 kbps pada skenario PSO, lebih tinggi dibandingkan 21,8 kbps pada 
PEGASIS dan 19,4 kbps pada LEACH. Hal ini menandakan efisiensi transmisi data meningkat seiring perbaikan rute 
komunikasi yang dilakukan secara adaptif. 

 
Tabel 2. Hasil Perbandingan Parameter Utama Antar Skenario 

 
Parameter LEACH PEGASIS PSO Optimized 
Energy Consumption (Joule) 0.92 0.78 0.66 
Packet Delivery Ratio (%) 85.3 91.7 96.1 
Latency (detik) 1.83 1.41 1.12 
Throughput (kbps) 19.4 21.8 27.3 
Network Lifetime (jam) 110 125 142 

 
E. Evaluasi dan Interpretasi Hasil 

Hasil menunjukkan bahwa pendekatan optimisasi PSO efektif dalam meningkatkan efisiensi energi dan stabilitas 
komunikasi jaringan sensor nirkabel. Sistem mampu menyesuaikan struktur klaster secara dinamis berdasarkan sisa 
energi dan jarak antar node, sehingga mengurangi beban berlebih pada node tertentu. Selain itu, integrasi WSN dengan 
platform IoT berbasis MQTT terbukti efisien dalam pengiriman data real-time ke server cloud. Arsitektur ini 
meminimalkan latensi dan memperkuat ketahanan sistem terhadap gangguan jaringan. Hasil uji lapangan 
menunjukkan bahwa sistem ini layak diterapkan untuk aplikasi pemantauan lingkungan di wilayah tropis Indonesia 
yang memiliki karakteristik geografis kompleks. 
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V.  PEMBAHASAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) pada jaringan sensor 

nirkabel berhasil meningkatkan efisiensi energi, stabilitas komunikasi, serta masa hidup jaringan secara signifikan 
dibandingkan metode konvensional. Peningkatan ini tidak hanya terukur secara numerik, tetapi juga terbukti stabil 
pada uji lapangan dengan kondisi geografis dan lingkungan yang beragam di Indonesia. 

Secara umum, peningkatan kinerja tersebut dapat dijelaskan melalui tiga aspek utama berikut: 
1. Efisiensi Energi dan Masa Hidup Jaringan Penerapan PSO memungkinkan pemilihan kepala klaster (cluster 

head) secara adaptif berdasarkan parameter energi tersisa dan jarak antar node. Mekanisme ini menurunkan 
konsumsi energi total hingga 28% dibandingkan protokol LEACH standar. Node dengan daya rendah 
otomatis dikeluarkan dari proses transmisi intensif, sehingga distribusi beban energi menjadi lebih seimbang. 
Dalam konteks aplikasi pemantauan lingkungan di Indonesia—yang umumnya dilakukan di area terpencil 
dan sulit dijangkau—efisiensi energi menjadi faktor kunci. Sistem yang mampu bertahan lebih lama tanpa 
intervensi manusia berarti biaya operasional menurun dan kontinuitas data lingkungan tetap terjaga. Dengan 
masa hidup jaringan mencapai 142 jam pada simulasi PSO, sistem menunjukkan potensi implementasi nyata 
di lapangan, khususnya pada daerah konservasi, hutan tropis, dan pesisir. 

2. Keandalan Transmisi dan Stabilitas Jaringan Keandalan jaringan dapat diukur melalui nilai Packet Delivery 
Ratio (PDR) dan latency. Hasil menunjukkan peningkatan PDR hingga 96,1% serta penurunan latency rata-
rata menjadi 1,12 detik. Hal ini menandakan bahwa mekanisme optimisasi PSO berhasil meminimalkan 
kehilangan paket data akibat jarak, interferensi, atau kondisi cuaca ekstrem. Faktor utama keberhasilan 
tersebut terletak pada kemampuan PSO untuk melakukan dynamic routing, yaitu menyesuaikan jalur 
komunikasi berdasarkan kondisi jaringan secara real-time. Dengan demikian, jika satu node gagal atau 
kehilangan sinyal, sistem segera memilih rute alternatif yang paling efisien tanpa mengganggu aliran data 
secara keseluruhan. 

3. Integrasi IoT dan Skalabilitas Sistem Integrasi jaringan sensor dengan platform IoT berbasis MQTT dan 
ThingsBoard memungkinkan pemantauan data lingkungan secara real-time dari berbagai lokasi. Arsitektur 
tiga lapisan yang digunakan terbukti efektif dalam menyalurkan data sensor ke cloud untuk visualisasi dan 
analisis lebih lanjut. Kelebihan lainnya adalah kemampuan sistem untuk diintegrasikan dengan edge 
computing, yang memungkinkan sebagian proses analisis dilakukan langsung di gateway. Hal ini mengurangi 
latensi dan beban jaringan, sekaligus meningkatkan ketahanan sistem terhadap gangguan koneksi internet 
yang sering terjadi di wilayah terpencil Indonesia. 

 
 

VI. KESIMPULAN 
Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) secara efektif mampu 

mengoptimalkan kinerja Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network – WSN) dalam aplikasi pemantauan 
lingkungan berbasis Internet of Things (IoT) di Indonesia. Melalui kombinasi pendekatan simulasi dan uji lapangan, 
diperoleh peningkatan yang signifikan pada efisiensi energi, stabilitas transmisi data, serta masa hidup jaringan. Hasil 
menunjukkan bahwa sistem dengan optimisasi PSO mampu menurunkan konsumsi energi hingga 28%, meningkatkan 
Packet Delivery Ratio menjadi 96,1%, serta memperpanjang masa hidup jaringan hingga 142 jam. Arsitektur sistem 
tiga lapisan yang diintegrasikan dengan platform IoT berbasis MQTT terbukti efisien dalam pengiriman data 
lingkungan secara real-time dan adaptif terhadap kondisi geografis yang kompleks. Dengan demikian, model yang 
dikembangkan tidak hanya berkontribusi pada penguatan teknologi jaringan komputer, tetapi juga memiliki nilai 
aplikatif tinggi dalam mendukung sistem pemantauan lingkungan cerdas dan berkelanjutan. Penelitian ini diharapkan 
menjadi dasar bagi pengembangan sistem berskala nasional yang mendukung visi Smart Environment dan Green IoT 
di Indonesia, sekaligus membuka peluang riset lanjutan pada penerapan kecerdasan buatan untuk pengelolaan jaringan 
sensor yang lebih efisien di masa depan. 
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