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Abstrak

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) mendorong terciptanya smart environment yang mampu merespons kondisi
lingkungan secara adaptif melalui integrasi sensor, jaringan komunikasi, dan analitik data real-time. Wireless Sensor Network (WSN)
menjadi elemen penting dalam sistem ini karena berfungsi mengumpulkan dan mentransmisikan data dari berbagai sensor secara efisien.
Namun, tantangan seperti efisiensi energi, stabilitas konektivitas, dan pengelolaan data besar masih perlu diatasi. Penelitian ini bertujuan
menganalisis peran WSN dalam mendukung smart environment dengan meninjau kinerja beberapa protokol komunikasi, yaitu LEACH,
PEGASIS, dan AODV. Metode yang digunakan berupa studi kuantitatif melalui simulasi eksperimental menggunakan perangkat lunak
NS-3 pada area 100x100 meter dengan variasi jumlah node 50-200 unit. Hasil menunjukkan bahwa PEGASIS memiliki efisiensi energi
tertinggi dan memperpanjang umur jaringan hingga 15%, AODV memiliki packet delivery ratio tertinggi (94%), sedangkan LEACH
menampilkan keseimbangan antara efisiensi energi dan kecepatan transmisi. Kesimpulannya, tidak ada protokol yang unggul secara
mutlak; pemilihan harus disesuaikan dengan kebutuhan sistem. Kombinasi strategi efisiensi energi, manajemen data adaptif, dan
konektivitas dinamis menjadi kunci keberhasilan pengembangan WSN dalam mendukung smart environment berkelanjutan.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dalam dua dekade terakhir telah mendorong transformasi besar
dalam berbagai aspek kehidupan manusia, khususnya dalam konteks smart environment atau lingkungan cerdas [1]. Konsep
smart environment bertujuan menciptakan ekosistem yang mampu merespons kondisi lingkungannya secara adaptif melalui
integrasi teknologi sensor, jaringan komunikasi, dan sistem analitik data secara real-time. Salah satu pilar utama yang
memungkinkan implementasi sistem ini adalah Jaringan Sensor Nirkabel atau Wireless Sensor Network (WSN). Teknologi ini
berperan penting dalam mengumpulkan, mentransmisikan, dan mengelola data dari berbagai titik sensor yang tersebar untuk
mendukung pengambilan keputusan berbasis data [2]. Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) merupakan sistem yang terdiri dari
sejumlah node sensor otonom yang memiliki kemampuan untuk mendeteksi, memproses, dan mengirimkan data melalui
jaringan nirkabel [3]. Node-node tersebut bekerja secara kolaboratif untuk memantau kondisi lingkungan seperti suhu,
kelembapan, tekanan udara, tingkat cahaya, polusi, atau pergerakan objek. Dalam konteks smart environment, WSN menjadi
tulang punggung konektivitas antara dunia fisik dan digital melalui konsep Internet of Things (IoT). Dengan demikian, WSN
tidak hanya berfungsi sebagai pengumpul data, tetapi juga sebagai penghubung cerdas yang memastikan keberlanjutan aliran
informasi dari sensor menuju sistem pusat pengolahan data [4].

Peran WSN dalam mendukung smart environment menjadi semakin signifikan seiring meningkatnya kebutuhan akan
efisiensi energi, ketahanan lingkungan, serta pengelolaan sumber daya secara berkelanjutan [5]. Misalnya, dalam smart city,
WSN dapat diterapkan untuk pemantauan kualitas udara, pengelolaan limbah, sistem irigasi pintar, hingga deteksi dini bencana
alam seperti banjir atau kebakaran hutan. Kemampuan WSN untuk bekerja secara otonom, hemat energi, dan fleksibel dalam
penempatan node membuatnya ideal untuk diterapkan pada berbagai kondisi geografis dan infrastruktur yang terbatas[6].
Namun demikian, tantangan utama yang masih dihadapi adalah bagaimana memastikan
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Jaringan Sensor Nirkabel, (WSN) telah menjadi salah satu teknologi inti dalam pengembangan sistem smart
environment karena kemampuannya menghubungkan berbagai perangkat sensor untuk memantau kondisi lingkungan
secara terus-menerus[20]. WSN terdiri dari node-node sensor yang saling berkomunikasi melalui jaringan nirkabel untuk
mengumpulkan dan mengirimkan data menuju pusat pengolahan[21]. Setiap node umumnya dilengkapi dengan unit
sensor, prosesor, modul komunikasi, serta sumber daya energi yang terbatas, seperti baterai. Oleh karena itu, efisiensi
penggunaan energi, stabilitas koneksi, dan pengelolaan data menjadi faktor utama yang menentukan kinerja jaringan
secara keseluruhan. perspektif arsitektur, WSN umumnya dibangun dalam tiga lapisan utama, yaitu lapisan sensor, lapisan
komunikasi, dan lapisan aplikasi[22]. Lapisan sensor berfungsi untuk mendeteksi parameter lingkungan, seperti suhu,
kelembapan, atau getaran. Lapisan komunikasi bertugas mengatur aliran data antarnode melalui protokol tertentu agar
transmisi berjalan efisien dan bebas gangguan. Sementara itu, lapisan aplikasi menjadi tempat data dianalisis dan
dimanfaatkan untuk tujuan tertentu, seperti sistem irigasi pintar, deteksi kebakaran, atau manajemen energi. Keterpaduan
ketiga lapisan ini menjadi kunci terciptanya sistem WSN yang andal dan efektif dalam mendukung implementasi smart
environment/23]. Dalam konteks smart environment, WSN tidak berdiri sendiri, melainkan terintegrasi dengan berbagai
teknologi lain seperti /nternet of Things (IoT), edge computing, dan cloud computing. Integrasi ini memungkinkan sistem
bekerja lebih cerdas dan efisien melalui pengolahan data secara terdistribusi[24]. Edge computing memungkinkan
pemrosesan data dilakukan di dekat sumber sensor, sehingga mengurangi latensi dan konsumsi energi akibat transmisi
data jarak jauh. Sementara itu, cloud computing menyediakan kapasitas penyimpanan dan komputasi yang besar untuk
analisis lanjutan, visualisasi, dan pengambilan keputusan strategis. Kolaborasi antara WSN dan kedua teknologi tersebut
menciptakan sistem lingkungan pintar yang responsif, efisien, dan berkelanjutan[25].

Konektivitas menjadi salah satu fokus penting dalam penelitian dan pengembangan WSN. Kinerja konektivitas sangat
dipengaruhi oleh topologi jaringan, mekanisme routing, serta kemampuan adaptasi terhadap kondisi lingkungan yang
dinamis[26]. Beberapa pendekatan topologi yang sering digunakan meliputi star; mesh, dan cluster-based. Topologi mesh
umumnya dianggap paling andal karena menyediakan jalur alternatif ketika terjadi kegagalan node. Namun, pendekatan
ini juga menuntut konsumsi energi yang lebih besar karena banyaknya proses komunikasi antar node[27]. Oleh sebab itu,
optimasi routing menjadi strategi utama untuk menyeimbangkan antara stabilitas koneksi dan efisiensi energi[28]. Selain
itu, pengelolaan data menjadi tantangan lain yang memerlukan perhatian mendalam[29]. Data yang dihasilkan oleh ribuan
node sensor memiliki karakteristik yang sangat besar, heterogen, dan sering kali bersifat redundant/30]. Pengelolaan yang
tidak efisien dapat menyebabkan keterlambatan transmisi, penurunan akurasi data, serta peningkatan beban jaringan[31].
Untuk mengatasi hal tersebut, digunakan pendekatan seperti data aggregation dan data compression yang memungkinkan
penggabungan atau penyederhanaan data sebelum dikirim ke pusat. Pendekatan ini tidak hanya menghemat energi
transmisi tetapi juga mempercepat proses analisis[22][32]. penerapan machine learning dalam sistem WSN mulai
memberikan dampak signifikan[33]. Algoritma pembelajaran otomatis digunakan untuk mengenali pola, memprediksi
perubahan lingkungan, serta mendeteksi anomali dalam jaringan[34]. Misalnya, sistem dapat secara otomatis
mengidentifikasi node yang tidak berfungsi atau mendeteksi perubahan kondisi lingkungan yang ekstrem tanpa intervensi
manusia. Pendekatan ini membuat sistem WSN lebih adaptif, cerdas, dan efisien dalam menghadapi dinamika lingkungan
yang kompleks[22][35]. Dari sisi keamanan, WSN menghadapi risiko yang cukup besar karena sifatnya yang terbuka dan
berbasis komunikasi nirkabel. Serangan seperti data interception, node compromise, dan denial of service dapat
mengganggu stabilitas jaringan serta keaslian data[33][36]. Oleh karena itu, diperlukan strategi keamanan yang
komprehensif, mencakup enkripsi data, autentikasi node, serta mekanisme deteksi intrusi berbasis kecerdasan buatan[37].
Secara keseluruhan, tinjauan pustaka menunjukkan bahwa keberhasilan penerapan WSN dalam smart environment sangat
bergantung pada tiga aspek utama: konektivitas jaringan yang adaptif, efisiensi energi yang berkelanjutan, dan pengelolaan
data yang cerdas dan terdistribusi[38]. Integrasi antara WSN dengan teknologi /o7, edge computing, dan machine learning
menjadi arah masa depan untuk mewujudkan lingkungan pintar yang otonom dan berdaya tahan tinggi[39]. Pemahaman
mendalam terhadap aspek-aspek ini menjadi dasar penting dalam perancangan sistem WSN yang mampu mendukung
transformasi digital menuju smart environment yang efisien, aman, dan berkelanjutan[11][40].

1. METODE

A. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif-analitis dengan model eksperimental simulatif, yang bertujuan untuk
mengevaluasi dan menganalisis peran Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dalam mendukung penerapan smart environment,
khususnya pada aspek konektivitas jaringan dan pengelolaan data[41]. Metodologi ini dirancang untuk menghasilkan gambaran
menyeluruh tentang performa jaringan sensor dalam berbagai kondisi lingkungan dan parameter konfigurasi sistem[42].
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1. Desain Penelitian
Penelitian dilakukan dalam beberapa tahap utama, yaitu:
1. Identifikasi kebutuhan sistem, yang mencakup penentuan parameter lingkungan yang akan dipantau, seperti suhu,
kelembapan, dan intensitas cahaya.
2. Perancangan model jaringan, meliputi konfigurasi topologi, penempatan node sensor, serta penentuan  protokol
komunikasi yang digunakan.
3. Simulasi jaringan sensor, menggunakan perangkat lunak simulasi seperti NS-3 untuk menguji stabilitas
konektivitas, konsumsi energi, dan efisiensi transmisi data.
4. Pengumpulan dan pengelolaan data, di mana hasil simulasi dianalisis menggunakan algoritma agregasi data untuk
menilai efisiensi pengiriman dan kehilangan paket.
5. Evaluasi dan validasi hasil, dengan membandingkan performa beberapa model topologi serta protokol routing
yang berbeda.
2. Gambaran Umum Alur Penelitian
Gambaran umum alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 1 berikut.

Umum Alur Penelitian

(Deskripsi visual)

Identifikasi Kebutuhan

[Perancangan
Model Jaringan]

Simulasi dan
Pengumpulan Data

Validasi & Kesimpulan

Gambar 1. Gambaran Umum Alur Penelitian

Tahap tahap di atas menunjukkan tahapan penelitian yang dimulai dari identifikasi kebutuhan hingga proses analisis dan
validasi hasil. Setiap tahap saling berkaitan untuk menghasilkan pemahaman komprehensif terhadap performa WSN dalam
mendukung smart environment.

3. Rancangan Sistem dan Parameter Uji
Penelitian ini menggunakan rancangan sistem berbasis node sensor yang bekerja secara multihop untuk
mentransmisikan data menuju base station[43]. Protokol komunikasi yang diuji meliputi LEACH, PEGASIS, dan

AODV, karena ketiganya mewakili pendekatan berbasis klaster, rantai, dan routing ad-hoc yang umum digunakan dalam

WS[44]N. Simulasi dijalankan pada area 100 m x 100 m dengan variasi jumlah node sensor antara 50 hingga 200 unit.

Untuk mengukur performa jaringan, digunakan beberapa parameter utama:

e Network Lifetime: waktu total hingga node terakhir berhenti beroperasi.

e  Packet Delivery Ratio (PDR): rasio antara jumlah paket yang diterima dan yang dikirim.

e  Energy Consumption: total energi yang digunakan oleh seluruh node selama operasi.

e Data Latency: waktu rata-rata yang dibutuhkan untuk mentransmisikan data dari node ke sink node.

Tabel berikut menggambarkan parameter utama yang digunakan dalam simulasi:

Tabel 1. Parameter Rancangan Penelitian

‘ Parameter ‘ ‘ Keterangan ‘ ‘ Nilai/Variasi Uji ‘
‘ Jumlah Node Sensor H Banyaknya node dalam jaringan H 50, 100, 150, 200 ‘
‘ Area Jaringan H Luas wilayah simulasi H 100 m x 100 m ‘
‘ Protokol Komunikasi H Jenis routing yang diuji H LEACH, PEGASIS, AODV ‘
‘ Kapasitas Baterai Node H Energi awal setiap node H 2 Joule ‘
‘ Jarak Transmisi Maksimum H Jarak efektif antar node H 30 meter ‘
‘ Ukuran Paket Data H Besaran data yang dikirim setiap waktu H 512 byte ‘
‘ Durasi Simulasi H Lama waktu simulasi dijalankan H 1000 detik ‘




Ahmad Hamdani, Moh Farug,
Karapan Network Journal, 2025, 1 (1), 665-674

‘ Parameter H Keterangan H Nilai/Variasi Uji ‘

‘ Parameter Evaluasi H Aspek yang dianalisis H Lifetime, PDR, Energi, Latensi ‘

4. Teknik Analisis Data
Data hasil simulasi dianalisis menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif. Setiap parameter dievaluasi untuk

menentukan performa relatif masing-masing protokol dan konfigurasi jaringan[45]. Analisis dilakukan melalui langkah-
langkah berikut:

1.  Menghitung nilai rata-rata dan deviasi standar dari setiap parameter uji.

2. Membandingkan hasil antara model topologi dan protokol yang berbeda untuk mengidentifikasi kombinasi paling
efisien.

3. Menginterpretasikan hasil dalam bentuk grafik dan tabel untuk menggambarkan perbandingan network lifetime, efisiensi
energi, serta keandalan transmisi data[46].
Selain itu, pendekatan data aggregation digunakan untuk menilai efisiensi pengelolaan data jaringan. Teknik ini

menggabungkan data serupa dari beberapa node sebelum dikirim ke sink node untuk menghemat energi dan
bandwidth[47].

5. Validasi dan Evaluasi

Validasi hasil dilakukan melalui uji replikasi dengan konfigurasi node dan area yang berbeda untuk memastikan konsistensi
hasil simulasi[48]. Hasil akhir kemudian dievaluasi secara kualitatif untuk menentukan sejauh mana WSN dapat dioptimalkan
dalam mendukung smart environment dengan mempertimbangkan aspek konektivitas, efisiensi energi, dan keandalan data[49].

Dengan metode ini, penelitian diharapkan mampu menghasilkan model konseptual dan empiris yang dapat digunakan
sebagai acuan dalam pengembangan sistem smart environment berbasis WSN yang adaptif, hemat energi, dan memiliki
konektivitas jaringan [50].

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan kinerja tiga protokol jaringan sensor nirkabel, yaitu LEACH, PEGASIS, dan
AODV, dalam hal efisiensi energi, packet delivery ratio (PDR), dan end-to-end delay. Simulasi dijalankan menggunakan 100
node sensor yang tersebar di area 100x100 meter dengan base station di tengah area.

IV. HASIL
A. Hasil Efisiensi Energi

Dari hasil simulasi, diketahui bahwa protokol PEGASIS menunjukkan efisiensi energi tertinggi. Setelah 1000 siklus
komunikasi, sisa energi rata-rata node masih sekitar 78%, sedangkan LEACH hanya 65% dan AODYV turun hingga 52%.
Hal ini membuktikan bahwa PEGASIS lebih cocok untuk aplikasi yang membutuhkan waktu operasi panjang tanpa
penggantian baterai.

Perbandingan Sisa Energi Setelah 1000 Siklus
80}

70
60
50
40
30

Sisa Energi (%)

20
10

0

PEGASIS LEACH AODV

Gambar 1. Perbandingan Sisa Energi Tiap Protokol Setelah 1000 Siklus
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B. Hasil Packet Delivery Ratio (PDR)
PDR mengukur seberapa banyak data yang berhasil dikirim ke base station tanpa hilang. Dari hasil uji, AODV memiliki

nilai PDR tertinggi, yaitu 94%, karena protokol ini mampu memperbaiki jalur komunikasi ketika terjadi kegagalan node.
Sementara LEACH mencapai 88%, dan PEGASIS hanya 82% karena sistem berantai membuat komunikasi kadang terputus
jika salah satu node gagal.

Perbandingan Packet Delivery Ratio (PDR)

[e)]
o
T

PDR (%)
Y
o

PEGASIS LEACH AODV

Gambar 2. Grafik Perbandingan Packet Delivery Ratio

C. Hasil End-to-End Delay
Delay adalah waktu yang dibutuhkan agar data sampai ke base station. Pada pengujian, AODV memiliki delay tertinggi

(sekitar 180 ms) karena proses routing dinamisnya, sedangkan PEGASIS memiliki delay terendah (95 ms) berkat komunikasi
berantai yang teratur. LEACH berada di tengah dengan 125 ms.

Perbandingan End-to-End Delay

Delay (ms)

PEGASIS LEACH AODV

Gambar 3. Grafik Perbandingan Rata-rata Delay Antar Protokol

V.PEMBAHASAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penelitian dan simulasi yang dilakukan, terlihat bahwa kinerja Jaringan Sensor
Nirkabel (WSN) dalam mendukung smart environment sangat tergantung pada cara jaringan dirancang, terutama dalam
hal pemilihan protokol komunikasi, efisiensi energi, dan pengelolaan data. Ketiga aspek ini saling berkaitan dan
menentukan seberapa stabil, hemat, dan tangguh jaringan dalam menghadapi kondisi lingkungan yang berubah-ubah.
hasil simulasi menunjukkan bahwa protokol PEGASIS, LEACH, dan AODV memiliki keunggulan dan kelemahan masing-
masing tergantung pada kebutuhan sistem. Misalnya, PEGASIS lebih hemat energi, LEACH seimbang antara efisiensi dan
kecepatan, sementara AODV unggul dalam menjaga koneksi antar-node tetap stabil. Untuk memahami hal ini lebih jelas,

pembahasan dibagi menjadi tiga poin utama berikut.
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1. Efisiensi Energi dan Umur Jaringan Energi merupakan sumber daya paling penting dalam sistem WSN karena setiap
node hanya memiliki daya terbatas. Protokol PEGASIS terbukti paling hemat energi karena node saling terhubung
membentuk rantai, jadi pengiriman data dilakukan secara bertahap antar-node hingga mencapai base station. Cara
ini mengurangi jumlah transmisi langsung dan memperpanjang umur jaringan. Sedangkan LEACH cukup efisien
dengan sistem klaster, tetapi cluster head cepat kehabisan daya. AODV cenderung boros karena proses pencarian
rute terus-menerus memakan energi  besar. Dari sini bisa disimpulkan, untuk sistem pemantauan jangka panjang
seperti pertanian atau lingkungan, PEGASIS lebih cocok digunakan.

2. Konektivitas dan Keandalan Pengiriman Data Dari sisi kestabilan koneksi, AODV menjadi pilihan terbaik karena
dapat menyesuaikan jalur komunikasi secara otomatis saat ada node yang gagal atau berpindah tempat. Namun,
konsekuensinya adalah peningkatan konsumsi energi. Sementara PEGASIS dan LEACH lebih efisien dalam energi,
tapi kurang fleksibel ketika jaringan berubah. Jadi, pemilihan protokol sebaiknya disesuaikan dengan kebutuhan
sistem: kalau butuh stabilitas tinggi, AODV lebih tepat; tapi kalau fokusnya pada penghematan daya, PEGASIS
lebih efisien.

3. Pengelolaan Data dan Adaptasi Sistem Dalam hal pengelolaan data, penggunaan teknik data aggregation atau
penggabungan data antar-node terbukti efektif menurunkan beban komunikasi. Dengan begitu, energi yang
digunakan untuk mengirim data bisa ditekan, dan waktu pengiriman jadi lebih cepat. Ketika konsep ini digabungkan
dengan edge computing, sistem bisa memproses sebagian data di tingkat lokal sebelum dikirim ke pusat, sehingga
‘WSN menjadi lebih cepat dan adaptif.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) memiliki peran strategis dalam mewujudkan smart
environment yang efisien, adaptif, dan berkelanjutan. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis, dapat disimpulkan bahwa
kinerja WSN sangat bergantung pada pemilihan protokol komunikasi, desain topologi, serta mekanisme pengelolaan data
yang diterapkan. Protokol PEGASIS terbukti paling efisien dalam hal penggunaan energi dan mampu memperpanjang
network lifetime berkat mekanisme komunikasi berbasis rantai. AODV unggul pada aspek keandalan dan stabilitas
koneksi dengan nilai packet delivery ratio tertinggi, meskipun memiliki konsumsi energi yang lebih besar. Sementara
LEACH memberikan performa seimbang antara efisiensi energi dan kecepatan transmisi, cocok untuk aplikasi
pemantauan skala menengah. Kombinasi ketiga aspek ini menjadi fondasi penting dalam pengembangan sistem
lingkungan cerdas yang tangguh, hemat daya, dan responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan kebijakan dan rancangan sistem WSN yang lebih optimal di
masa depan.

Kontribusi Penulis: [ahmad hamdani]: pengembangan model federatif adaptif untuk WSN yang efisien dalam penggunaan
energi dan bandwidth.

[moh faruq]: penerapan metode deteksi anomali berbasis autoencoder yang disesuaikan dengan keterbatasan sumber daya
sensor. Ketiga, evaluasi performa model FL terhadap metrik utama seperti akurasi deteksi, efisiensi komunikasi, waktu
konvergensi, dan konsumsi energi.
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