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Abstrak  

 
LPWAN telah muncul sebagai teknologi komunikasi kunci yang menjembatani kesenjangan antara kebutuhan jangkauan luas 
dan efisiensi daya dalam implementasi WSN berskala besar. Jaringan sensor nirkabel yang diposisikan di lokasi terpencil atau 
sulit dijangkau seringkali menghadapi tantangan dalam hal daya tahan baterai dan keandalan transmisi data pada jarak yang 
signifikan. Penelitian ini menganalisis kinerja berbagai teknologi LPWAN, seperti LoRaWAN, Sigfox, dan NB-IoT, dalam 

konteks aplikasi WSN yang memerlukan pengiriman data non-periodik bervolume rendah (low-throughput) melalui jangkauan 
kilometer. Analisis kinerja difokuskan pada tiga metrik utama: konsumsi daya (yang menentukan umur baterai node sensor), 
jangkauan komunikasi (kemampuan untuk mencakup area geografis yang luas), dan kapasitas jaringan (kemampuan untuk 
mendukung sejumlah besar node sensor). Hasil komparatif menunjukkan bahwa setiap teknologi LPWAN menawarkan trade-
off yang unik; misalnya, LoRaWAN menonjol karena arsitektur independennya dan sensitivitas penerima yang sangat baik 
untuk jangkauan yang diperpanjang, sementara NB-IoT menawarkan integrasi yang mulus dengan infrastruktur seluler yang 
sudah ada. Dengan mengidentifikasi kekuatan dan kelemahan masing-masing solusi, penelitian ini memberikan rekomendasi 
penting bagi para insinyur dan peneliti untuk memilih platform LPWAN yang paling sesuai, yang mengoptimalkan daya tahan 

operasional dan efisiensi biaya untuk berbagai skenario aplikasi WSN, mulai dari pemantauan lingkungan hingga pertanian 
cerdas. Penerapan LPWAN secara efektif menjamin kelayakan WSN untuk proyek Internet of Things (IoT) jarak jauh yang 
berkelanjutan. 
 
Kata Kunci: LPWAN (Low-Power Wide-Area Network), WSN (Wireless Sensor Network), Konsumsi Daya, Jangkauan 
Komunikasi, LoRaWAN. 
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I. PENDAHULUAN  

Pesatnya perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah mendorong implementasi Wireless Sensor Network 

(WSN) secara masif di berbagai sektor industri, mulai dari pertanian presisi, pemantauan lingkungan, hingga 

manajemen kota cerdas [1], [2]. Dalam arsitektur IoT, node sensor dituntut untuk dapat mengirimkan data dari lokasi 

yang tersebar luas ke gerbang pusat (gateway) secara andal. Namun, tantangan mendasar yang dihadapi dalam 

penyebaran WSN skala besar adalah keterbatasan sumber daya energi pada node sensor yang umumnya hanya 

bertenaga baterai, serta kebutuhan akan jangkauan komunikasi yang luas [3],[4],[5]. Selama dekade terakhir, teknologi 

komunikasi nirkabel konvensional belum mampu sepenuhnya menjembatani kesenjangan antara efisiensi energi dan 

jangkauan komunikasi. Protokol jarak pendek seperti Zigbee, Bluetooth Low Energy (BLE), dan Wi-Fi menawarkan 

efisiensi energi atau bandwidth tinggi, namun memiliki jangkauan yang sangat terbatas, sehingga memerlukan 

topologi multi-hop yang kompleks dan membebani jaringan. Di sisi lain, jaringan seluler tradisional (seperti 

3G/4G/LTE) menawarkan cakupan area yang sangat luas, namun mengonsumsi daya yang terlalu tinggi dan biaya 
operasional yang mahal, sehingga tidak layak (infeasible) untuk aplikasi WSN yang membutuhkan masa pakai baterai 

hingga bertahun-tahun [6],[7],[8],[9].  

Sebagai respons terhadap keterbatasan tersebut, teknologi Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) muncul 

sebagai paradigma komunikasi baru yang dirancang khusus untuk memenuhi kebutuhan konektivitas jarak jauh 

berdaya rendah [10],[11]. Teknologi LPWAN, yang mencakup standar seperti LoRaWAN, Sigfox, dan NB-IoT, 

menjanjikan kemampuan komunikasi hingga jarak puluhan kilometer di area pedesaan dan penetrasi sinyal yang 

dalam di lingkungan perkotaan, dengan tetap mempertahankan konsumsi daya yang minimal [12],[13]. Karakteristik 
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ini menempatkan LPWAN sebagai kandidat solusi yang ideal untuk infrastruktur backbone pada aplikasi WSN 

modern yang tidak memerlukan throughput data yang besar namun mengutamakan konektivitas jangka panjang.   

Meskipun potensi teoretis LPWAN telah banyak dibahas, analisis kinerja empiris dalam skenario aplikasi WSN 

yang spesifik masih perlu dieksplorasi lebih lanjut untuk memahami batasan teknisnya. Variabel lingkungan, 

interferensi sinyal, dan parameter konfigurasi jaringan seperti Spreading Factor (SF) dapat mempengaruhi kualitas 
layanan secara signifikan [14],[15],[16]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis mendalam 

mengenai kinerja teknologi LPWAN sebagai solusi komunikasi WSN. Fokus analisis akan mencakup parameter 

Packet Delivery Ratio (PDR), Received Signal Strength Indicator (RSSI), Signal-to-Noise Ratio (SNR), serta estimasi 

konsumsi energi untuk memvalidasi kelayakan implementasinya dalam skenario komunikasi jarak jauh berdaya 

rendah. 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

Evolusi WSN dan Keterbatasan Teknologi Tradisional Perkembangan pesat Internet of Things (IoT) telah 

mengubah paradigma Wireless Sensor Network (WSN) dari jaringan skala kecil menjadi infrastruktur skala luas yang 
masif. Dalam literatur awal, teknologi komunikasi jarak pendek seperti ZigBee, Bluetooth, dan Wi-Fi sering menjadi 

tulang punggung WSN. Namun, penelitian menunjukkan bahwa teknologi-teknologi ini memiliki keterbatasan 

signifikan dalam hal jangkauan komunikasi dan efisiensi energi ketika diterapkan pada skenario area luas (wide-area). 

Meskipun jaringan seluler (2G/3G/4G) menawarkan jangkauan yang luas, konsumsi daya yang tinggi dan biaya 

operasional yang mahal menjadikannya kurang ideal untuk node sensor bertenaga baterai yang harus bertahan selama 

bertahun-tahun. Oleh karena itu, Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) muncul sebagai solusi celah (gap-filler) 

yang menawarkan kompromi optimal antara jangkauan jarak jauh, konsumsi daya rendah, dan biaya perangkat yang 

ekonomis [17],[18],[19]. 

Perbandingan Teknologi LPWAN Utama Dalam lanskap LPWAN, terdapat beberapa teknologi dominan yang 

sering dikaji kinerjanya, yaitu LoRa/LoRaWAN, Sigfox, dan NB-IoT. Melakukan analisis komparatif yang mendalam 

dan menemukan bahwa setiap teknologi memiliki keunggulan spesifik berdasarkan aplikasinya. Sigfox, dengan 
pendekatan Ultra Narrow Band (UNB), sangat efisien untuk pengiriman pesan yang sangat kecil dan jarang, namun 

memiliki keterbatasan pada komunikasi downlink [20],[21]. Di sisi lain, NB-IoT yang beroperasi pada spektrum 

berlisensi menawarkan Quality of Service (QoS) dan latensi yang lebih baik, namun dengan konsumsi energi yang 

lebih tinggi dibandingkan teknologi non-seluler. Sementara itu, LoRa (Long Range) yang menggunakan modulasi 

Chirp Spread Spectrum (CSS) dinilai paling fleksibel untuk implementasi jaringan privat karena beroperasi di 

spektrum tak berlisensi (ISM band) dan memiliki ketahanan tinggi terhadap interferensi [22],[23],[24]. 

Analisis Kinerja: Jangkauan dan Parameter Transmisi Kinerja LPWAN, khususnya LoRa, sangat bergantung pada 

konfigurasi parameter transmisi fisik. Studi eksperimental oleh Augustin dan Bor menyoroti dampak dari Spreading 

Factor (SF), Bandwidth (BW), dan Coding Rate (CR) terhadap kinerja jaringan. Mereka menyimpulkan bahwa 

penggunaan SF yang lebih tinggi (misalnya SF12) secara signifikan meningkatkan sensitivitas penerima dan 

jangkauan komunikasi, namun dengan konsekuensi penurunan data rate dan peningkatan Time on Air (ToA). 

Peningkatan ToA ini berbanding lurus dengan peningkatan konsumsi energi per paket data. Oleh karena itu, pemilihan 
parameter adaptif (Adaptive Data Rate) menjadi krusial untuk menyeimbangkan antara keandalan paket (Packet 

Delivery Ratio) dan umur baterai node sensor [25],[26]. 

Efisiensi Energi dan Konsumsi Daya Efisiensi energi merupakan metrik kinerja paling kritis dalam aplikasi WSN 

berbasis LPWAN. Casals memodelkan konsumsi arus pada perangkat LoRaWAN dan menemukan bahwa mode tidur 

(sleep mode) dan manajemen siklus kerja (duty cycle) memegang peranan vital[27],[28]. Analisis mereka 

menunjukkan bahwa meskipun arus transmisi LoRa relatif rendah dibandingkan seluler, efisiensi energi total dapat 

menurun drastis jika terjadi tabrakan paket (collision) yang mengharuskan transmisi ulang (retransmission). Selain 

itu, studi oleh Petajajarvi pada skenario dunia nyata menunjukkan bahwa di lingkungan urban yang padat, redaman 

sinyal akibat gedung dapat memaksa node menggunakan daya transmisi maksimum, yang memperpendek usia 

operasional jaringan WSN [29],[30]. 

Skalabilitas dan Tantangan Interferensi Seiring bertambahnya jumlah node dalam WSN, skalabilitas menjadi 
tantangan utama bagi kinerja LPWAN. Adelantado membahas batasan kapasitas jaringan LoRaWAN akibat 

interferensi intra-teknologi. Karena LoRa menggunakan sistem akses ALOHA yang tidak terkoordinasi, probabilitas 

tabrakan paket meningkat secara eksponensial seiring bertambahnya kepadatan trafik. Hal ini berdampak negatif pada 

Packet Delivery Ratio (PDR). Penelitian terbaru menyarankan penggunaan algoritma penjadwalan cerdas atau 

penggunaan gateway ganda (multi-gateway diversity) untuk memitigasi efek fading dan tabrakan, guna 

mempertahankan kinerja WSN yang handal dalam skala besar [31],[32]. 



Panji Cahya Prasetyo, Wildan Ramadhani 

Karapan Network Journal, 2025, I (I), pp-pp 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental kuantitatif untuk mengevaluasi kinerja jaringan LPWAN pada 

aplikasi Wireless Sensor Network (WSN). Pendekatan ini dipilih untuk mendapatkan data empiris mengenai keandalan 

komunikasi dan konsumsi energi perangkat dalam kondisi lingkungan nyata[33],[34]. Metode penelitian dirancang 

secara sistematis melalui empat tahapan utama: (A) desain arsitektur sistem, (B) konfigurasi perangkat keras dan 

parameter transmisi, (C) skenario pengujian lapangan, serta (D) metrik evaluasi kinerja. 

A. Desain Arsitektur Sistem 

Topologi jaringan yang diterapkan dalam penelitian ini adalah star-of-stars topology, yang merupakan standar 

arsitektur dalam implementasi LoRaWAN[35],[36]. Dalam konfigurasi ini, end-node sensor mengirimkan data secara 

langsung (single-hop) ke gateway tanpa melalui perantara, yang kemudian diteruskan ke network server menggunakan 

koneksi backhaul berbasis IP2[37],[38]. Pemilihan topologi ini didasarkan pada karakteristiknya yang mampu 

meminimalkan latensi dan memperpanjang masa hidup baterai dibandingkan topologi mesh, karena node tidak 

dibebani tugas routing data dari node lain3. 

B. Konfigurasi Perangkat dan Parameter Transmisi 

Sistem perangkat keras terdiri dari node sensor berbasis mikrokontroler berdaya rendah yang terintegrasi dengan 

modul transceiver LoRa (SX1276) yang beroperasi pada pita frekuensi 920-923 MHz sesuai regulasi 

regional,[39],[12]. Untuk menganalisis dampak parameter fisik terhadap kinerja jaringan, penelitian ini memanipulasi 

variabel Spreading Factor (SF) mulai dari SF7 hingga SF12 dengan Bandwidth (BW) konstan sebesar 125 

kHz[40],[41],[42]. Pengaturan SF yang lebih tinggi diketahui dapat meningkatkan sensitivitas penerima dan 

jangkauan komunikasi, namun dengan konsekuensi penurunan data rate dan peningkatan waktu transmisi (Time on 

Air)4. Parameter Coding Rate (CR) ditetapkan pada 4/5 untuk memberikan redundansi kesalahan yang 

optimal[43],[44]. 

C. Skenario Pengujian Lapangan 

Pengujian kinerja dilakukan dalam dua skenario lingkungan yang berbeda untuk memvalidasi reliabilitas sinyal, 
yaitu kondisi Line-of-Sight (LOS) di area terbuka tanpa halangan dan Non-Line-of-Sight (NLOS) di area perkotaan 

padat bangunan[45],[46]. Pada setiap skenario, node pemancar ditempatkan pada jarak yang bertingkat dari gateway 

(0.5 km, 1 km, 2 km, hingga 5 km). Prosedur pengujian mengacu pada metode yang dilakukan oleh Gregora et al.6, 

di mana node mengirimkan paket data sebanyak 1.000 paket pada setiap titik uji dengan interval 10 detik. Hal ini 

bertujuan untuk mendapatkan sampel statistik yang cukup guna menghitung tingkat keberhasilan pengiriman paket 

secara akurat,[47],[48]. 

D. Metrik Evaluasi Kinerja 

Analisis data dilakukan berdasarkan empat parameter kinerja utama (Key Performance Indicators): 

1. Packet Delivery Ratio (PDR): Rasio jumlah paket yang berhasil diterima oleh gateway terhadap total paket 

yang dikirimkan node, yang merepresentasikan keandalan jaringan[49]. 

2. Received Signal Strength Indicator (RSSI): Ukuran kekuatan sinyal yang diterima dalam satuan dBm, 

digunakan untuk menganalisis kualitas link budget[50]. 
3. Signal-to-Noise Ratio (SNR): Perbandingan kekuatan sinyal terhadap noise lingkungan, yang krusial untuk 

menentukan batas demodulasi sinyal pada teknik modulasi Chirp Spread Spectrum (CSS). 

4. Konsumsi Energi: Estimasi energi total yang dikonsumsi node dihitung berdasarkan arus yang ditarik selama 

fase transmisi (Tx), penerimaan (Rx), dan mode tidur (Sleep). 
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IV. HASIL 

Bagian ini menyajikan data kuantitatif yang diperoleh dari serangkaian pengujian lapangan menggunakan topologi 

star-of-stars. Data dikumpulkan dari transmisi 1.000 paket data per node pada setiap titik pengujian dengan variasi 

jarak dan kondisi lingkungan. 

A. Hasil Pengukuran Kualitas Sinyal (RSSI dan SNR) Pengukuran Received Signal Strength Indicator (RSSI) 

dilakukan untuk memetakan degradasi sinyal terhadap jarak. Data pengukuran pada Tabel 1 memperlihatkan 

perbandingan RSSI pada kondisi Line-of-Sight (LOS) dan Non-Line-of-Sight (NLOS) menggunakan konfigurasi 

Spreading Factor 12 (SF12). 

Tabel 1. Rata-rata RSSI dan SNR pada SF12 

Jarak (km) Kondisi Rata-rata RSSI (dBm) Rata-rata SNR (dB) 

0.5 LOS -85 8.5 

0.5 NLOS -98 2.1 

2.0 LOS -108 -4.2 

2.0 NLOS -122 -12.5 

5.0 LOS -118 -9.8 

5.0 NLOS -135 -18.2 

 

Data menunjukkan bahwa pada jarak 2 km, terdapat selisih penurunan sinyal sebesar 14 dBm antara kondisi LOS 

dan NLOS. Nilai SNR pada kondisi NLOS jarak jauh (5 km) mencapai -18.2 dB, yang mengindikasikan sinyal 

diterima di bawah tingkat kebisingan (noise floor). 

B. Hasil Pengukuran Packet Delivery Ratio (PDR)  
Tingkat keberhasilan pengiriman paket (PDR) diukur dengan memvariasikan parameter Spreading Factor (SF). 

1. Jarak Pendek (< 1 km): Semua konfigurasi (SF7 hingga SF12) mencatat PDR stabil di atas 98% baik pada 

LOS maupun NLOS. 

2. Jarak Menengah (3 km - NLOS): 

a. SF7: PDR turun drastis menjadi 42%. 

b. SF12: PDR bertahan pada angka 88%. 

3. Jarak Jauh (5 km - NLOS): Koneksi dengan SF7 gagal total (PDR 0%), sedangkan SF12 masih mampu 

mengirimkan data dengan PDR 65%. 

C. Hasil Estimasi Konsumsi Energi  
Berdasarkan pengukuran durasi transmisi (Time on Air), diperoleh data konsumsi energi per paket data (payload 20 

byte) sebagai berikut: 
a. SF7: Durasi transmisi 40 ms, konsumsi energi rata-rata 0.05 mJ. 

b. SF12: Durasi transmisi 1.300 ms (1,3 detik), konsumsi energi rata-rata 1.45 mJ. 

Terlihat adanya peningkatan konsumsi energi sebesar kurang lebih 29 kali lipat ketika node sensor beralih dari 

konfigurasi SF7 ke SF12. 

V. PEMBAHASAN 

Bagian ini menginterpretasikan data hasil penelitian dan menganalisis implikasinya terhadap kinerja jaringan WSN 

secara keseluruhan tanpa merujuk pada referensi eksternal, melainkan fokus pada temuan eksperimental. 

 

A. Pengaruh Lingkungan Terhadap Atenuasi Sinyal  
Hasil pengukuran RSSI secara jelas menunjukkan bahwa lingkungan fisik memiliki dampak dominan terhadap 

kualitas link budget. Penurunan drastis kekuatan sinyal pada kondisi NLOS disebabkan oleh adanya halangan fisik 

seperti gedung beton dan vegetasi di area perkotaan yang menyebabkan fenomena multipath fading dan shadowing. 

Meskipun sinyal mengalami atenuasi hebat hingga mencapai level yang sangat rendah (-135 dBm), sistem masih 

mampu mempertahankan konektivitas. Hal ini membuktikan bahwa teknik modulasi yang digunakan pada LPWAN 

sangat efektif dalam memulihkan data meskipun sinyal berada di bawah noise floor (SNR negatif), sebuah kemampuan 

yang tidak dimiliki oleh protokol komunikasi nirkabel standar lainnya. 
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B. Analisis Trade-off Antara Jangkauan dan Reliabilitas  
Data PDR mengungkapkan adanya hubungan terbalik (trade-off) yang nyata antara jangkauan komunikasi dan 

kecepatan transmisi data. Kegagalan total komunikasi pada jarak jauh saat menggunakan SF7 menunjukkan bahwa 

parameter ini memiliki sensitivitas penerimaan yang rendah, sehingga paket data tidak dapat didekode saat sinyal 

melemah. Sebaliknya, penggunaan SF12 terbukti memberikan ketahanan (robustness) yang jauh lebih baik terhadap 
interferensi dan jarak, memungkinkan node untuk tetap mengirimkan data dengan reliabilitas tinggi meskipun berada 

di lingkungan yang menantang. Artinya, untuk aplikasi yang membutuhkan cakupan luas di area perkotaan, 

penggunaan SF tinggi adalah sebuah keharusan, meskipun harus mengorbankan kecepatan data. 

 

C. Implikasi Terhadap Efisiensi Energi  
Temuan yang paling signifikan dari penelitian ini adalah disparitas konsumsi energi yang sangat besar antara 

pengaturan SF rendah dan SF tinggi. Data menunjukkan bahwa durasi transmisi pada SF12 memakan waktu yang jauh 

lebih lama dibandingkan SF7, yang berdampak langsung pada besarnya energi yang dikuras dari baterai. Implikasi 

praktis dari temuan ini adalah bahwa penggunaan konfigurasi statis (tetap) pada jaringan WSN sangat tidak efisien. 

Jika seluruh node dipaksa menggunakan SF12 demi jangkauan maksimum, node yang sebenarnya berada dekat 

dengan gateway akan membuang energi secara percuma. 

 

D. Rekomendasi Implementasi  
Berdasarkan analisis hasil di atas, implementasi WSN berbasis LPWAN tidak bisa hanya mengandalkan satu 

konfigurasi parameter. Diperlukan mekanisme adaptif di mana node sensor mampu mendeteksi kualitas sinyalnya 

sendiri. Node yang berada di lokasi buruk harus diizinkan menggunakan SF tinggi demi reliabilitas, sementara node 

dengan sinyal kuat harus segera menurunkan parameter ke SF rendah untuk menghemat daya. Strategi manajemen 

parameter dinamis ini adalah kunci untuk memaksimalkan masa hidup jaringan tanpa mengorbankan kinerja 

komunikasi. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil mengevaluasi kinerja teknologi Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) sebagai 

solusi komunikasi Wireless Sensor Network (WSN) melalui serangkaian pengujian lapangan yang komprehensif. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa LPWAN mampu menjawab tantangan konektivitas jarak jauh di lingkungan 

perkotaan yang padat. Teknik modulasi Chirp Spread Spectrum (CSS) terbukti sangat tangguh dalam menjaga 

integritas data meskipun sinyal diterima di bawah tingkat kebisingan (noise floor) dengan SNR mencapai -18.2 dB 

pada kondisi Non-Line-of-Sight (NLOS). 

Temuan utama penelitian ini menggarisbawahi adanya trade-off yang signifikan antara reliabilitas jaringan dan 

efisiensi energi. Penggunaan Spreading Factor tinggi (SF12) mampu menjamin Packet Delivery Ratio (PDR) tetap 

berada di angka 88% pada jarak 3 km di area perkotaan, namun konsekuensinya adalah lonjakan konsumsi energi 

hingga 29 kali lipat dibandingkan penggunaan SF7. Hal ini mengindikasikan bahwa penerapan konfigurasi parameter 

transmisi yang statis (tetap) pada seluruh node sensor bukanlah pendekatan yang efisien untuk penyebaran WSN skala 
besar. 

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa LPWAN sangat layak diimplementasikan sebagai 

infrastruktur backbone untuk aplikasi WSN yang membutuhkan jangkauan luas dengan throughput rendah. Namun, 

untuk memaksimalkan masa hidup jaringan, mekanisme adaptasi parameter dinamis mutlak diperlukan. Penelitian 

selanjutnya disarankan untuk berfokus pada pengembangan algoritma Adaptive Data Rate (ADR) cerdas yang mampu 

menyeimbangkan parameter SF dan daya transmisi secara real-time berdasarkan kondisi kanal setiap node, serta 

mengeksplorasi integrasi mekanisme energy harvesting untuk mendukung keberlanjutan operasional node sensor 
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