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Abstrak

Penelitian ini mengkaji proses perancangan sekaligus simulasi Wireless Sensor Network (WSN) yang difungsikan untuk
melakukan pemantauan suhu ruangan secara real-time dengan memanfaatkan bahasa pemrograman Python sebagai alat utama.
Sistem yang dibangun bertujuan untuk mengamati perubahan suhu pada beberapa titik ruangan melalui tiga buah node sensor
yang saling terhubung dan terintegrasi dengan server pusat atau sink node. Masing-masing node berperan sebagai pengirim data,
di mana setiap sensor mendeteksi suhu lingkungan sekitarnya, kemudian mengirimkan hasil pengukuran tersebut beserta
informasi waktu tunda (delay) menuju pusat pengendali untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian simulasi menunjukkan
bahwa sistem mampu beroperasi dengan tingkat keandalan yang cukup tinggi. Nilai delay rata-rata tercatat sekitar 0,25 detik,
dengan tingkat packet loss berkisar antara 5 hingga 10%, serta throughput rata-rata mencapai 0,85 paket per detik. Hasil ini
menandakan bahwa sistem memiliki performa Quality of Service (QoS) yang baik dalam hal stabilitas koneksi dan kecepatan
transmisi data antar-node. Berdasarkan analisis yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan Python sebagai sarana
simulasi jaringan sensor nirkabel terbukti efisien dan mudah diimplementasikan untuk aplikasi pemantauan suhu berbasis IoT.
Sistem ini dapat dijadikan landasan bagi pengembangan penelitian berikutnya menuju penerapan nyata menggunakan perangkat
sensor fisik, khususnya pada sistem pemantauan lingkungan berskala kecil hingga menengah yang membutuhkan efisiensi dan
keandalan tinggi.
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I. PENDAHULUAN

Pesatnya perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah memengaruhi banyak aspek kehidupan manusia,
termasuk transportasi, efisiensi energi, dan administrasi perkotaan. Salah satu hasil paling menonjol dari evolusi
teknologi ini adalah munculnya konsep Kota Cerdas (Smart City), yang memanfaatkan inovasi digital dan Internet of
Things (IoT) untuk mengoptimalkan layanan publik dan meningkatkan kualitas hidup warga [1]. Dalam praktiknya,
Kota Cerdas menggabungkan infrastruktur sensor, sistem komunikasi nirkabel, dan analitik data untuk membangun
lingkungan perkotaan yang efisien, aman, dan berkelanjutan [2]. IoT memungkinkan berbagai perangkat untuk saling
terhubung dan bertukar data secara otomatis, meminimalkan atau bahkan menghilangkan kebutuhan akan intervensi
manusia [3]. Komponen kunci dalam kerangka IoT adalah Jaringan Sensor Nirkabel (WSN), yang terdiri dari beberapa
simpul sensor yang dirancang untuk mendeteksi kondisi lingkungan seperti suhu, kelembapan, intensitas cahaya, dan
tekanan udara. Data yang dikumpulkan dari simpul-simpul ini kemudian ditransmisikan ke unit pemrosesan pusat
untuk dianalisis dan diambil keputusan [4]. Integrasi antara teknologi IoT dan WSN telah terbukti meningkatkan
kecerdasan perkotaan dan berfungsi sebagai elemen dasar untuk membangun infrastruktur Kota Cerdas modern [5].

Dalam aplikasi lingkungan, WSN banyak digunakan untuk pemantauan berkelanjutan dan waktu nyata (real-time)
terhadap parameter seperti kualitas udara, suhu ruangan, dan kelembapan. Kemampuan ini krusial untuk menjaga
keseimbangan lingkungan, terutama di lokasi-lokasi sensitif seperti laboratorium, rumah sakit, dan pusat data [6].
Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa menggabungkan teknologi WSN dan IoT dalam pemantauan
lingkungan dapat meningkatkan akurasi data, mengurangi konsumsi energi, dan mendukung pengelolaan sistem
perkotaan yang berkelanjutan [7]. Bahasa pemrograman Python telah muncul sebagai alat pilihan untuk merancang
dan mensimulasikan sistem WSN karena efisiensinya yang tinggi, kemudahan penggunaannya, dan ekosistem pustaka
ilmiah yang kaya seperti NumPy, Pandas, dan Matplotlib [8].

* Nayla Firdauziyah Rahman

ISSN 2443-2xxx (online) 2598-6xxx (print) © 2025 The Authors. Published by Omah Tabing.
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
doi: http://dx.doi.org/10.20473/KNJ.I.1.351-359



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:naylafirdauziyahr@gmail.com
mailto:restymargareta197@gmail.com

Nayla Firdauziyah Rahman, Resty Amylia Margareta
Karapan Network Journal, 2025, 1 (1), 351-359

Banyak peneliti menggunakan Python untuk mensimulasikan pertukaran data antar node sensor dan mengevaluasi
metrik Kualitas Layanan (QoS), termasuk penundaan, throughput, dan kehilangan paket [9][10].

Simulasi ini memungkinkan representasi akurat dari perilaku jaringan di dunia nyata, menyediakan metode praktis
dan berbiaya rendah untuk menilai kinerja WSN sebelum implementasi fisik [11][12]. Integrasi IoT, WSN, dan
platform simulasi berbasis Python menyediakan kerangka kerja yang tangguh dan adaptif untuk pengembangan sistem
pemantauan lingkungan cerdas. Sistem tersebut memainkan peran penting dalam mewujudkan tujuan Kota Cerdas
dengan memungkinkan pemanfaatan sumber daya yang efisien, komunikasi data yang andal, dan manajemen
infrastruktur perkotaan yang adaptif [13][14]. Integrasi IoT, WSN, dan platform simulasi berbasis Python
menyediakan kerangka kerja yang tangguh dan adaptif untuk pengembangan sistem pemantauan lingkungan cerdas.
Sistem tersebut memainkan peran penting dalam mewujudkan tujuan Kota Cerdas dengan memungkinkan
pemanfaatan sumber daya yang efisien, komunikasi data yang andal, dan manajemen infrastruktur perkotaan yang
adaptif.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan literatur memainkan peran penting dalam memperkuat landasan teori penelitian ini, khususnya dalam
implementasi Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) untuk sistem pemantauan suhu. Berbagai penelitian telah mengkaji
arsitektur jaringan sensor, mekanisme komunikasi antar node, dan parameter kinerja yang diperlukan untuk analisis
sistem yang efektif [15]. Bahasa pemrograman Python telah menjadi salah satu alat yang paling banyak digunakan
dalam penelitian simulasi WSN karena kemampuannya yang kuat dalam pemrosesan numerik dan analisis data.
Pustaka yang beragam menyederhanakan visualisasi dan komputasi parameter penting seperti penundaan, throughput,
dan kehilangan paket [16][17]. Penelitian terkait pemantauan suhu menggunakan WSN telah menunjukkan kinerja
yang andal dalam lingkungan simulasi. Studi menggunakan model komunikasi terpusat menunjukkan bahwa stabilitas
transmisi data dapat dipertahankan meskipun terdapat variasi waktu transmisi antar node [18]. Selain itu, studi
simulasi berbasis QoS menekankan pentingnya analisis parameter seperti penundaan dan kehilangan paket untuk
mengevaluasi keandalan keseluruhan sistem sensor nirkabel [19][20]. Beberapa eksperimen telah membuktikan
efektivitas kerangka kerja simulasi berbasis Python untuk menganalisis kinerja jaringan. Misalnya, penggunaan
pustaka tingkat tinggi seperti PyMote memungkinkan pengujian latensi transmisi dan kehilangan data secara
sistematis tanpa memerlukan perangkat keras fisik, sehingga meningkatkan fleksibilitas penelitian dan efisiensi biaya
[21][22]. Selain itu, integrasi teknologi komunikasi generasi mendatang, seperti jaringan 5G, terbukti dapat
meningkatkan laju transmisi data dan efisiensi sistem secara signifikan dalam implementasi IoT dan WSN [23][24].

Evaluasi kinerja pada jaringan nirkabel juga telah diperluas untuk menganalisis protokol aplikasi, seperti MQTT
dan WebSocket, yang memengaruhi penundaan dan kecepatan pengiriman pesan dalam sistem berbasis [oT [25][26].
Di sisi lain, analitik Big Data dan pembelajaran mesin semakin banyak diadopsi untuk mengoptimalkan operasi
jaringan, memprediksi pola transmisi, dan meningkatkan efisiensi energi dalam jaringan sensor skala besar [27].
Kemajuan ini berkontribusi pada pembangunan sistem yang lebih cerdas dan adaptif yang mendukung pemantauan
lingkungan berkelanjutan. Secara keseluruhan, literatur menyoroti bahwa mengintegrasikan Python dengan arsitektur
berbasis WSN memberikan pendekatan yang kuat dan fleksibel untuk mengembangkan sistem pemantauan suhu
berbasis IoT yang memastikan transmisi data yang efisien, keandalan jaringan, dan skalabilitas.

III. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental berbasis simulasi untuk merancang dan menguji sistem
Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) yang berfungsi sebagai alat pemantauan suhu ruangan secara real-time. Tujuan
utama metode ini adalah untuk mendapatkan gambaran akurat tentang kinerja sistem tanpa memerlukan perangkat
keras langsung [28][29]. Penelitian ini dilakukan melalui empat tahap utama: tinjauan pustaka, perancangan sistem,
implementasi simulasi, dan analisis hasil. Setiap tahap memainkan peran penting dalam memastikan bahwa sistem
yang dikembangkan dapat bekerja sesuai dengan tujuannya.

A. Tinjauan Pustaka
Tahap pertama adalah tinjauan pustaka terkait konsep dasar Internet of Things (IoT), Jaringan Sensor Nirkabel

(WSN), dan parameter Kualitas Layanan (QoS) seperti delay, packet loss, dan throughput [30][31][32]. Penelitian

ini bertujuan untuk memahami karakteristik sistem jaringan nirkabel dan mengambil referensi dari penelitian

sebelumnya sebagai dasar perancangan sistem. Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas implementasi
WSN dalam sistem pemantauan suhu, baik dalam bentuk perangkat fisik maupun simulasi perangkat lunak
[33]1[34][35]. Hasil tinjauan pustaka ini kemudian digunakan untuk menentukan parameter simulasi, struktur
jaringan, dan metode pengujian yang akan diimplementasikan pada tahap selanjutnya.

B. Perancangan sistem
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Pada tahap ini, model jaringan WSN dirancang yang terdiri dari tiga simpul sensor virtual yang berfungsi sebagai
pemancar data suhu. Setiap simpul dikonfigurasi untuk mendeteksi suhu ruangan dan mengirimkan hasil pengukuran
ke simpul pusat (simpul penerima) [34][36]. Struktur jaringan dirancang menyerupai topologi bintang untuk
memudahkan pengumpulan data dan analisis kinerja jaringan. Bahasa pemrograman Python digunakan sebagai alat
utama dalam pengembangan simulasi karena mendukung berbagai pustaka yang dapat menyederhanakan proses
komunikasi antar simpul [35]. Pustaka seperti csv digunakan untuk menyimpan hasil pengujian berupa waktu
pengiriman, waktu penerimaan, jumlah paket yang dikirim, dan jumlah paket yang diterima [37]. Nilai suhu yang
digunakan dalam simulasi berkisar antara 25°C hingga 32°C, yang merepresentasikan kondisi ruangan dengan
variasi suhu yang realistis [38].

C. Implementasi simulasi

Simulasi dilakukan menggunakan Python versi 3.11 karena stabilitasnya yang tinggi dan dukungannya terhadap
berbagai pustaka analisis data seperti pandas dan matplotlib [39]. Selama pengujian, sistem menjalankan 15 siklus
transmisi data dari setiap simpul sensor. Setiap siklus mencatat waktu transmisi, waktu penerimaan, penundaan,
kehilangan paket, dan throughput [40]. Proses simulasi diimplementasikan di lingkungan Windows Subsystem for
Linux (WSL), yang memungkinkan integrasi dengan cronjob untuk menjadwalkan simulasi secara otomatis [41].
Pendekatan ini memungkinkan proses pengujian diulang beberapa kali untuk mendapatkan hasil yang konsisten
tanpa intervensi manual [42].

D. Analisis dan simulasi

Hasil Tahap akhir penelitian ini adalah menganalisis hasil simulasi berdasarkan parameter Quality of Service
(QoS) [43][44]. Nilai tunda dihitung dari selisih waktu antara transmisi dan penerimaan data. Persentase kehilangan
paket diperoleh dengan membandingkan jumlah paket yang dikirim dan diterima, sedangkan throughput dihitung
dari jumlah data yang berhasil diterima per satuan waktu [45]. Data simulasi disimpan dalam format Comma-
Separated Values (CSV) agar mudah diproses ulang untuk analisis dan visualisasi menggunakan Python [46]. Hasil
pengujian kemudian dibandingkan dengan penelitian sebelumnya untuk menilai efisiensi dan keandalan sistem yang
dikembangkan [47]. Evaluasi dilakukan dengan meninjau parameter kinerja utama seperti stabilitas transmisi, waktu
tunda rata-rata, dan persentase keberhasilan transmisi data. Analisis ini menjadi dasar untuk menilai sejauh mana
sistem WSN berbasis Python dapat berfungsi sebagai alat pemantauan suhu yang akurat dan efisien [48]. Hasil
pengujian dari tahap ini juga dapat menjadi referensi untuk penelitian lebih lanjut, terutama dalam pengembangan
sistem WSN berbasis perangkat keras dengan integrasi IoT yang lebih kompleks. Metode simulasi ini
memungkinkan peneliti untuk memahami perilaku jaringan sebelum menerapkannya dalam praktik [49][50].

IV. HASIL

A. Gambaran Umum Hasil Simulasi

Kualitas Layanan Jaringan atau Quality of Service (QoS) merupakan parameter utama yang digunakan untuk
menilai kinerja Wireless Sensor Network (WSN). Penilaian QoS umumnya mencakup tiga indikator utama, yaitu
delay (waktu tunda transmisi), throughput (kecepatan transfer data), dan packet loss (persentase kehilangan data
selama proses pengiriman). Dalam penelitian ini, dilakukan simulasi WSN berbasis bahasa pemrograman Python
untuk memantau suhu ruangan secara real-time. Sistem ini secara otomatis mengumpulkan serta mengirimkan data
suhu dari tiga titik sensor (Node 1, Node 2, dan Node 3) menuju sink node sebagai pusat analisis. Pendekatan berbasis
simulasi ini memungkinkan proses pengujian kinerja dilakukan tanpa perangkat keras secara langsung, sehingga
kesalahan sistem dapat terdeteksi lebih awal. Setiap node mengirimkan data suhu yang disertai dengan stempel waktu
(timestamp) dan nilai delay. Setelah seluruh data diterima, sistem secara otomatis menghitung parameter QoS, seperti
jumlah total paket yang dikirim dan diterima, persentase packet loss, serta nilai throughput.

B. Analisis Parameter Kinerja (QoS)

QoS digunakan sebagai tolok ukur untuk menilai sejauh mana sistem WSN mampu mengirimkan data secara
efisien dan efektif. Dalam simulasi ini, dilakukan pengujian selama 15 siklus pembacaan data, di mana setiap node
sensor mengirimkan data suhu secara periodik. Hasil simulasi disimpan dalam format file CSV agar mudah dianalisis
lebih lanjut.

Sebelum dilakukan analisis terhadap parameter QoS, berikut merupakan hasil keluaran sistem selama proses
pengujian yang menampilkan data suhu dari tiga node, waktu tunda (delay), packet loss dan throughput pada setiap
siklus.
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Berikut merupakan tabel hasil analisis parameter (QoS)

No Waktu Rata-rata Packet Throughput Keterangan
Simulasi Delay(s) Loss(%) (pkt/s)

1. 13:23:28- 0.25 33.33 0.666 1 paket hilang
13:23:30

2. 13:23:36- 0.30 0.0 0.999 Semua paket
13:23:38 diterima

3. 13:23:44- 0.31 0.0 0.999 Transmisi stabil
13:23:46

4. 13:23:52- 0.23 0.0 0.706 Semua paket
13:23:55 diterima

S. 13:24:01- 0.31 0.0 0.999 Transmisi lancar
13:24:03

6. 13:24:09- 0.33 0.0 0.999 Transmisi stabil
13:24:11

7. 13:24:17- 0.24 0.0 1.000 Transmisi sangat
13:24:19 stabil

8. 13:24:25- 0.36 0.0 0.704 Semua paket
13:24:29 diterima

9. 13:24:35- 0,23 33.33 0.666 1 paket hilang
13:24:37

10. 13:24:43- 0.31 0.0 0.999 Transmisi lancar
13:24:45

11. 13:24:51- 0.30 33.33 0.666 1 paket hilang
13:24:53

12. 13:24:59- 0.25 0.00 0.704 Semua paket
13:25:01 diterima

13. 13:25:08- 0.28 0.00 0.999 Transmisi lancar
13:25:10

14. 13:25:16- 0.19 0.0 0.999 Semua paket
13:25:18 diterima

15. 13:25:24- 0.27 0.0 0.999 Transmisi lancar
13:25:26

Dari lima gambar hasil simulasi diatas, terdapat tiga parameter utama yang menjadi dasar analisis kinerja
jaringan, yaitu delay, packet loss, dan throughput. Ketiga parameter ini digunakan untuk menilai seberapa baik
performa sistem dalam mengirimkan data suhu dari node sensor ke sistem penerima secara real-time. Penjelasan
dari masing-masing parameter dijabarkan sebagai berikut.

1. Delay

Delay menunjukkan selang waktu antara pengiriman data dari node sensor hingga data tersebut diterima oleh
sistem pusat. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai rata-rata delay berada pada kisaran 0,10 — 0,40 detik dengan
rata-rata keseluruhan 0,25 detik, sehingga memenuhi standar sistem pemantauan real-time (kurang dari 1 detik).
Nilai delay cenderung meningkat saat kondisi jaringan tidak stabil, tetapi masih dalam batas yang dapat diterima.
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Sebagai contoh, pada siklus ke-4, Node 1 mencatat delay 0,323 detik, Node 2 0,101 detik, dan Node 3 0,282 detik,
dengan rata-rata 0,23 detik. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa arsitektur
jaringan sederhana mampu mempertahankan delay di bawah 0,5 detik.
2. Packet Loss
Packet loss menggambarkan jumlah paket data yang gagal dikirim atau tidak sampai ke tujuan selama proses
transmisi. Berdasarkan hasil simulasi, sebagian besar siklus menunjukkan nilai packet loss 0 %, yang berarti seluruh
data berhasil dikirim dengan baik. Namun, pada beberapa siklus (misalnya siklus 1, 9, dan 11) ditemukan packet
loss sebesar 33,33 %, yang disebabkan oleh gangguan komunikasi antarnode atau kondisi jaringan virtual yang tidak
stabil. Secara keseluruhan, rata-rata packet loss berada di kisaran 5-10 %, dan masih dapat diterima untuk sistem
WSN skala kecil. Faktor seperti gangguan radio maupun keterbatasan buffer juga berpengaruh terhadap packet loss;
oleh karena itu, penerapan mekanisme acknowledgment atau pengiriman ulang (retransmission) disarankan untuk
meningkatkan keandalan sistem.
3. Throughput
Throughput mengacu pada jumlah paket data yang berhasil diterima dalam satu satuan waktu. Berdasarkan hasil
simulasi, nilai throughput berkisar antara 0,666 — 0,999 paket/detik, menunjukkan efisiensi transmisi data yang
tinggi. Saat terjadi packet loss, nilai throughput sempat menurun, namun kembali normal setelah jaringan stabil.
Beberapa penelitian juga menyebutkan bahwa optimalisasi topologi jaringan serta pengaturan interval waktu
transmisi dapat meningkatkan throughput hingga sekitar 20 %. Secara keseluruhan, sistem WSN berbasis Python
menunjukkan kinerja jaringan yang baik dengan rata-rata delay 0,25 detik, packet loss 5-10 %, dan throughput 0,85
paket/detik. Nilai tersebut menegaskan bahwa sistem mampu melakukan transmisi data suhu secara real-time dan
stabil.
C. Interpretasi dan Pembahasan Umum
Berdasarkan hasil simulasi, sistem WSN berbasis Python terbukti mampu memantau suhu ruangan secara real-
time dengan kinerja jaringan yang stabil. Nilai delay yang rendah, packet loss yang minimal, serta throughput yang
tinggi menunjukkan bahwa sistem berfungsi secara efisien dan andal. Sistem ini memiliki potensi besar untuk
diterapkan dalam pengembangan Smart City, khususnya pada sistem gedung pintar (smart building) dan pemantauan
lingkungan (environmental monitoring). Untuk penelitian selanjutnya, pengembangan dapat difokuskan pada optimasi
algoritma QoS, penerapan topologi mesh berskala besar, serta implementasi perangkat keras guna memvalidasi hasil
simulasi di dunia nyata.

V. PEMBAHASAN

Bagian ini membahas interpretasi hasil simulasi serta implikasi temuan terhadap pengembangan sistem Wireless
Sensor Network (WSN) berbasis Python. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu
mentransmisikan data suhu secara real-time dengan tingkat delay rendah, packet loss minimal, dan throughput yang
stabil. Nilai QoS yang diperoleh—yakni delay rata-rata 0,25 detik, packet loss 5—10%, dan throughput 0,85 paket per
detik—menunjukkan bahwa rancangan sistem telah memenuhi kriteria efisiensi dan reliabilitas komunikasi jaringan
sensor nirkabel.

A. Interpretasi dan Pemahaman Hasil

Hasil simulasi memberikan pemahaman bahwa bahasa pemrograman Python dapat digunakan secara efektif untuk
memodelkan dan mensimulasikan sistem WSN tanpa memerlukan perangkat keras langsung. Nilai delay yang tetap
di bawah ambang batas | detik memperlihatkan kemampuan sistem dalam menjaga sinkronisasi data antar-node secara
stabil. Dengan demikian, sistem ini mampu mendukung kebutuhan aplikasi real-time seperti pemantauan suhu
lingkungan, sesuai penjelasan sebelumnya yang menegaskan pentingnya efisiensi QoS pada sistem WSN.
B. Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Temuan ini sejalan dengan studi Sharma & Singh serta Dinata yang menunjukkan bahwa model arsitektur
sederhana dengan algoritma pengiriman data terjadwal mampu menghasilkan delay di bawah 0,5 detik. Hasil
penelitian ini juga konsisten dengan Putra et al., yang dalam studinya mengenai Netvista Public Wireless Network
menemukan bahwa konfigurasi topologi dan kestabilan koneksi berpengaruh langsung terhadap nilai QoS. Selain itu,
Umoren et al. menjelaskan bahwa penerapan mekanisme pengiriman ulang (retransmission) efektif dalam menekan
tingkat kehilangan paket, yang juga menjadi salah satu rekomendasi pengembangan untuk penelitian ini.

1) Konteks dalam Kerangka Pengetahuan Eksisting

Penelitian ini turut memperkuat kajian yang menghubungkan antara WSN, IoT, dan sistem pemantauan
lingkungan dalam mewujudkan infrastruktur Smart City yang efisien. Liu & Wang serta Malche & Maheshwary
menyebutkan bahwa integrasi WSN pada sistem kota cerdas dapat meningkatkan efisiensi pengumpulan data
lingkungan. pentingnya optimasi QoS untuk mendukung performa jaringan publik dan skala besar. Temuan dalam
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penelitian ini memperlihatkan bahwa simulasi berbasis Python dapat berfungsi sebagai platform hemat biaya dalam
tahap desain awal sistem IoT sebelum diimplementasikan pada perangkat fisik.
2) Keterbatasan Penelitian

Meskipun hasil simulasi menunjukkan performa yang baik, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan.
Pertama, pengujian dilakukan sepenuhnya dalam lingkungan simulasi tanpa melibatkan perangkat keras nyata,
sehingga belum mempertimbangkan faktor gangguan radio atau konsumsi energi pada node sensor. Kedua, jumlah
node terbatas hanya tiga, sehingga belum mewakili kondisi jaringan berskala besar. Ketiga, sistem belum
mengimplementasikan algoritma adaptif seperti dynamic routing atau mekanisme keamanan jaringan, yang penting
dalam skenario [oT sesungguhnya.
3) Rekomendasi untuk Penelitian Selanjutnya

Untuk penelitian lanjutan, disarankan untuk mengembangkan sistem dengan jumlah node yang lebih banyak dan
topologi jaringan mesh agar dapat menguji skalabilitas sistem. Selain itu, penerapan mekanisme acknowledgment
serta retransmission otomatis dapat meningkatkan reliabilitas transmisi data. Integrasi sistem dengan sensor fisik
juga perlu dilakukan guna memvalidasi hasil simulasi terhadap kondisi lapangan nyata, sebagaimana disarankan
oleh Putra et al. Selanjutnya, penambahan lapisan keamanan berbasis enkripsi dan autentikasi akan sangat penting
untuk menjamin integritas data pada implementasi [oT skala besar.
4) Ringkasan Pembahasan

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa Python merupakan alat yang efisien untuk melakukan
simulasi sistem WSN berbasis [oT. Nilai QoS yang dihasilkan menunjukkan kinerja sistem yang stabil dan handal,
sekaligus memperlihatkan potensi besar untuk diimplementasikan pada sistem pemantauan suhu ruangan maupun
aplikasi Smart Building. Dengan mengatasi keterbatasan yang ada, penelitian ini dapat menjadi pijakan awal menuju
pengembangan WSN yang lebih adaptif dan terintegrasi dengan infrastruktur kota cerdas di masa depan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mensimulasikan sistem Wireless Sensor Network (WSN) berbasis Python
untuk pemantauan suhu ruangan secara real-time. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan
mampu mentransmisikan data suhu dari beberapa node sensor menuju sink node dengan tingkat keandalan tinggi serta
performa jaringan yang stabil. Rata-rata nilai delay sebesar 0,25 detik menunjukkan waktu tunda transmisi data yang
sangat kecil, sementara tingkat packet loss antara 5—-10% masih tergolong dapat diterima untuk lingkungan simulasi.
Selain itu, nilai throughput rata-rata sebesar 0,85 paket per detik menandakan bahwa sistem memiliki efisiensi
pengiriman data yang baik. Berdasarkan ketiga parameter Quality of Service (QoS) tersebut, dapat disimpulkan bahwa
sistem ini menunjukkan kinerja yang memadai dalam kondisi simulasi. Penggunaan Python dalam simulasi WSN
terbukti sangat efektif karena mendukung pemrosesan data otomatis dan menyediakan fitur analisis yang memudahkan
peneliti dalam memantau performa sistem. Selain itu, Python juga menawarkan fleksibilitas tinggi untuk berbagai
jenis konfigurasi jaringan tanpa memerlukan perangkat keras fisik, sehingga dapat menghemat waktu dan biaya
implementasi.

Temuan penelitian ini dapat dijadikan dasar untuk pengembangan sistem pemantauan suhu berbasis perangkat keras
di masa mendatang. Dengan menambah jumlah node sensor dan menerapkan protokol komunikasi yang lebih
kompleks, sistem ini berpotensi diintegrasikan ke dalam lingkungan Smart Environment dan Smart City guna
meningkatkan efisiensi energi serta kenyamanan lingkungan. Penelitian ini menegaskan bahwa pendekatan simulasi
berbasis perangkat lunak mampu memberikan gambaran yang akurat terhadap kinerja jaringan sensor nirkabel.
Analisis parameter QoS menjadi acuan penting dalam mengevaluasi keandalan komunikasi antar-node sensor, yang
menunjukkan bahwa jaringan tetap stabil meskipun berada pada kondisi dinamis. Secara keseluruhan, hasil penelitian
ini membuktikan bahwa sistem WSN berbasis Python memiliki potensi besar sebagai alat simulasi awal sebelum
diterapkan pada jaringan sensor nyata. Sistem ini dapat dikembangkan lebih lanjut untuk pemantauan suhu ruangan,
kualitas udara, maupun parameter lingkungan lainnya, serta berkontribusi dalam pengembangan teknologi Smart City
yang berkelanjutan dan efisien.

Kontribusi Penulis: /Nayla]: Konseptualisasi, Metodology, Penulisan — Draf Awal, Penulisan — Tinjauan &
Penyuntingan, Supervisi. Nayla merancang konsep dan metodologi penelitian, proses penulisan dan validasi akhir
naskah. [Resty]: Perangkat Lunak, Investigasi, Kurasi Data, Penulisan — Draf Awal. Resty memverifikasi hasil akurasi
data terhadap berbagai sumber jurnal yang relevan, serta penyusunan draf akhir hasil penelitian.

Semua penulis telah membaca dan menyetujui versi naskah yang telah diterbitkan.
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