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Abstrak

Perkembangan teknologi jaringan nirkabel telah mendorong penerapan Wireless Sensor Network (WSN) dalam berbagai
bidang, termasuk pendidikan tinggi. Namun, tantangan utama dalam penerapan WSN pada sistem informasi akademik terletak
pada keterbatasan energi dan kualitas transmisi data yang memengaruhi reliabilitas sistem. Tujuan: Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis efisiensi energi dan kualitas transmisi data pada WSN dalam mendukung sistem informasi akademik agar
diperoleh model jaringan yang optimal, efisien, dan berkelanjutan. Metode: Penelitian menggunakan pendekatan studi
kuantitatif eksperimental dengan simulasi menggunakan Network Simulator 3 (NS-3). Tiga protokol komunikasi—LEACH,
HEED, dan PEGASIS—diuji pada jaringan dengan variasi 10, 20, 30, dan 40 node. Parameter yang dianalisis meliputi konsumsi
energi, Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay. Hasil: Hasil simulasi menunjukkan bahwa LEACH
memiliki efisiensi energi terbaik dengan rata-rata konsumsi daya 12—15% lebih rendah dibanding HEED dan PEGASIS. HEED
memberikan PDR tertinggi (97,8%) menunjukkan reliabilitas transmisi terbaik, sedangkan PEGASIS mencatat delay terendah
pada jaringan kecil. Secara umum, peningkatan jumlah node menyebabkan kenaikan konsumsi energi dan penurunan throughput
pada semua protokol. Penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan protokol harus disesuaikan dengan kebutuhan operasional
sistem akademik; LEACH unggul dalam efisiensi energi, HEED dalam kestabilan transmisi, dan PEGASIS dalam kecepatan
komunikasi. Penelitian lanjutan disarankan mengembangkan model hibrida yang menggabungkan keunggulan ketiganya untuk
implementasi smart campus yang efisien dan adaptif.
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L PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) yang begitu pesat telah membawa perubahan signifikan
terhadap berbagai sektor kehidupan, termasuk bidang pendidikan tinggi. Perguruan tinggi saat ini tidak lagi hanya
mengandalkan sistem konvensional dalam pengelolaan data akademik, tetapi telah bertransformasi menuju smart
campus yang berbasis pada integrasi berbagai sistem informasi akademik secara digital dan real-time. Dalam konteks
tersebut, Wireless Sensor Network (WSN) atau jaringan sensor nirkabel menjadi salah satu teknologi yang memiliki
peran strategis dalam mendukung efisiensi dan efektivitas sistem informasi akademik [1], [2], [3], [4], [5]. WSN
memungkinkan proses pengumpulan, transmisi, dan analisis data dari berbagai titik sensor secara otomatis tanpa
keterlibatan manusia secara langsung, sehingga mampu mendukung proses pengambilan keputusan yang cepat dan
akurat dalam lingkungan akademik yang kompleks. Secara umum, WSN terdiri atas sejumlah node sensor yang
terhubung secara nirkabel dan mampu melakukan komunikasi satu sama lain untuk mengumpulkan data lingkungan,
mentransmisikannya ke sink node atau gateway, dan selanjutnya mengirimkan data tersebut ke sistem pusat untuk
diproses [6], [7], [8]. Teknologi ini telah banyak digunakan dalam berbagai bidang seperti pertanian cerdas (smart
agriculture), pemantauan lingkungan (environmental monitoring), sistem kesehatan, hingga industrial automation.
Namun, penerapan WSN dalam konteks sistem informasi akademik masih relatif terbatas, khususnya di Indonesia,
baik dalam aspek penelitian maupun implementasi nyata. Padahal, potensi penggunaan WSN di lingkungan kampus
sangat besar—misalnya untuk pemantauan kehadiran dosen dan mahasiswa, penggunaan ruang kelas, kondisi
laboratorium, hingga pemantauan perangkat IoT dalam mendukung kegiatan akademik.

Salah satu tantangan utama dalam penerapan WSN adalah keterbatasan sumber daya energi pada node sensor.
Karena sebagian besar node sensor bergantung pada baterai dengan kapasitas terbatas, maka efisiensi energi menjadi

* Moh risqi isya al-hidayat

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.1.168-179



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Moh risqi isya al-hidayat, M. Husnol Hidayat, Dimas Prasetya Januardiansyah
Karapan Network Journal, 2025, 1 (1), 168-179

faktor kritikal yang menentukan umur jaringan secara keseluruhan. Ketika konsumsi energi tidak terkelola dengan
baik, node sensor dapat mengalami kegagalan dini yang menyebabkan gangguan dalam proses pengumpulan dan
transmisi data. Di sisi lain, kualitas transmisi data atau Quality of Data Transmission juga menjadi aspek fundamental
dalam menjamin keandalan sistem informasi yang berbasis WSN [9], [10], [11], [12]. Kualitas transmisi yang buruk
dapat menyebabkan packet loss, delay, atau bahkan network congestion, yang pada akhirnya mengurangi keakuratan
dan keandalan data akademik yang dikumpulkan. Dalam konteks penelitian ini, analisis terhadap efisiensi energi dan
kualitas transmisi data menjadi penting karena kedua parameter tersebut bersifat saling berkaitan. Efisiensi energi
yang tinggi biasanya dicapai melalui mekanisme penghematan konsumsi daya seperti duty cycling atau data
aggregation, namun strategi ini seringkali berdampak pada penurunan throughput dan peningkatan delay. Oleh karena
itu, diperlukan pendekatan analitis yang mampu menyeimbangkan antara efisiensi energi dan kualitas transmisi data
agar performa jaringan WSN tetap optimal dalam mendukung sistem informasi akademik yang membutuhkan data
yang tepat waktu dan akurat [13], [14], [15].

Penelitian-penelitian sebelumnya telah banyak membahas optimasi efisiensi energi pada WSN melalui penerapan
berbagai protokol komunikasi seperti LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy), PEGASIS (Power-
Efficient Gathering in Sensor Information Systems), dan HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering).
Beberapa studi menunjukkan bahwa pendekatan clustering dapat secara signifikan menurunkan konsumsi energi
dengan cara membagi jaringan menjadi beberapa kelompok sensor [16], [17], [ 18], di mana setiap kelompok memiliki
cluster head yang bertanggung jawab mengumpulkan dan mentransmisikan data ke sink node. Namun, kebanyakan
penelitian tersebut dilakukan pada konteks lingkungan umum seperti pertanian, pemantauan lingkungan, atau industri,
dan belum banyak yang mengaplikasikannya secara spesifik untuk mendukung sistem informasi akademik dengan
kebutuhan real-time dan tingkat keandalan tinggi. Selain aspek efisiensi energi, parameter performa lain seperti Packet
Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay juga perlu dianalisis secara komprehensif untuk menilai
kualitas transmisi data dalam jaringan WSN. Sistem informasi akademik menuntut tingkat ketersediaan dan
keakuratan data yang tinggi, terutama dalam layanan-layanan seperti pengelolaan jadwal, presensi digital, pemantauan
aktivitas laboratorium, dan pengawasan aset kampus berbasis sensor [19], [20], [21]. Dengan demikian, jaringan WSN
yang diterapkan harus mampu mentransmisikan data secara konsisten, dengan latensi yang rendah dan kehilangan
paket yang minimal. Kegagalan dalam menjaga kualitas transmisi data dapat berimplikasi pada kesalahan informasi,
keterlambatan proses administrasi akademik, serta menurunkan tingkat kepercayaan terhadap sistem informasi
tersebut.

Melalui penelitian ini, dilakukan analisis menyeluruh terhadap efisiensi energi dan kualitas transmisi data pada
jaringan WSN yang dirancang untuk mendukung sistem informasi akademik. Analisis dilakukan dengan
menggunakan parameter-parameter performa utama seperti konsumsi energi rata-rata, Packet Delivery Ratio,
Throughput, serta End-to-End Delay. Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi ilmiah dalam
bentuk model analisis performa jaringan yang dapat digunakan sebagai acuan dalam pengembangan WSN di
lingkungan akademik. Lebih jauh, hasil penelitian ini diharapkan juga dapat membantu pihak perguruan tinggi dalam
merancang sistem informasi akademik yang tidak hanya handal dari sisi perangkat lunak, tetapi juga efisien dan
berkelanjutan dari sisi infrastruktur jaringan [22], [23], [24], [25]. Secara teoretis, penelitian ini memperluas kajian
mengenai optimasi performa WSN dalam domain pendidikan tinggi, yang masih relatif baru dibandingkan dengan
bidang industri atau lingkungan. Secara praktis, penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan smart campus
[framework berbasis WSN yang mengintegrasikan sensor, perangkat IoT, dan sistem informasi akademik dalam satu
kesatuan yang cerdas dan efisien. Dengan mempertimbangkan efisiensi energi serta kualitas transmisi data secara
simultan, sistem informasi akademik yang dibangun akan lebih adaptif, tangguh, dan mampu memberikan layanan
yang optimal bagi civitas akademika [26], [27], [28]. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya memberikan kontribusi
bagi pengembangan ilmu pengetahuan di bidang jaringan komputer dan Internet of Things (IoT), tetapi juga
memberikan implikasi praktis bagi pengembangan teknologi pendidikan di era transformasi digital. Dengan demikian,
Analisis Efisiensi Energi dan Kualitas Transmisi Data pada Wireless Sensor Network (WSN) untuk Sistem Informasi
Akademik menjadi upaya ilmiah untuk menjembatani kesenjangan antara kebutuhan akademik dan perkembangan
teknologi jaringan modern, menuju kampus cerdas yang efisien, terukur, dan berkelanjutan.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Wireless Sensor Network (WSN)

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sekumpulan node sensor yang berkomunikasi secara nirkabel untuk
memantau kondisi lingkungan fisik maupun virtual. Setiap node umumnya terdiri atas sensor, prosesor, transceiver,
dan sumber energi berupa baterai. Node-node ini bekerja secara kolaboratif untuk mengirimkan data menuju sink node
atau base station yang terhubung ke jaringan utama [29], [30], [31]. Dalam konteks sistem informasi akademik, WSN
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dapat digunakan untuk memantau berbagai aspek seperti suhu dan kelembapan ruangan kelas, penggunaan perangkat
laboratorium, jumlah pengguna fasilitas kampus, hingga keamanan aset digital maupun fisik. Fleksibilitas WSN
memungkinkan sistem informasi akademik memperoleh data real-time dari lingkungan kampus, yang selanjutnya
dapat diproses untuk mendukung pengambilan keputusan strategis dan operasional. Arsitektur umum WSN terbagi
menjadi tiga lapisan utama, yaitu lapisan sensor node, lapisan sink node, dan lapisan server pusat [32], [33], [34], [35].
Komunikasi antar lapisan ini sangat dipengaruhi oleh protokol routing, pola topologi, dan efisiensi penggunaan energi.
Dalam penerapannya, WSN dapat dikembangkan dengan berbagai topologi seperti star, tree, dan mesh, tergantung
kebutuhan cakupan area dan tingkat reliabilitas data. Topologi mesh biasanya menjadi pilihan utama karena memiliki
jalur komunikasi alternatif yang meningkatkan toleransi terhadap kegagalan node, meskipun membutuhkan konsumsi
energi yang lebih tinggi.
B. Efisiensi Energi dalam WSN

Efisiensi energi merupakan salah satu isu paling penting dalam desain dan implementasi WSN. Setiap node
memiliki keterbatasan daya karena sebagian besar dioperasikan menggunakan baterai yang tidak mudah diganti,
terutama pada lingkungan dengan jumlah node yang banyak. Oleh sebab itu, strategi pengelolaan energi menjadi
faktor utama yang menentukan umur jaringan [36], [37], [38]. Pendekatan umum yang digunakan adalah penghematan
energi melalui manajemen sleep and wake cycle, penggunaan teknik data aggregation, serta penerapan protokol
routing berbasis clustering. Protokol seperti Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) berperan penting
dalam menyeimbangkan konsumsi energi antar node. LEACH membagi jaringan menjadi beberapa kelompok
(cluster), di mana setiap kelompok memiliki cluster head yang bertugas mengumpulkan data dari node anggota dan
meneruskannya ke sink node. Pendekatan ini mengurangi jumlah transmisi langsung dari node ke base station,
sehingga memperpanjang umur jaringan secara keseluruhan. Selain itu, mekanisme rotasi cluster head secara periodik
mencegah kelelahan energi pada node tertentu, menjadikan distribusi energi lebih merata [39], [40]. Selain LEACH,
protokol lain seperti HEED dan PEGASIS juga dikembangkan untuk mengoptimalkan efisiensi energi melalui metode
adaptif dan penggabungan data secara berurutan. Dalam konteks sistem informasi akademik, efisiensi energi yang
tinggi memungkinkan jaringan sensor beroperasi dalam jangka panjang tanpa intervensi manusia, sehingga data
akademik dapat dikumpulkan secara kontinu dan andal.
C. Kualitas Transmisi Data pada WSN

Kualitas transmisi data menjadi indikator utama performa jaringan sensor, terutama dalam sistem yang menuntut
ketersediaan data secara real-time. Parameter-parameter yang umum digunakan untuk mengukur kualitas transmisi
antara lain Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, End-to-End Delay, dan Jitter. PDR menggambarkan seberapa
besar proporsi paket data yang berhasil diterima dibandingkan dengan yang dikirimkan, sementara Throughput
menunjukkan kapasitas efektif jaringan dalam mengirimkan data per satuan waktu. End-to-End Delay menjadi
indikator waktu yang dibutuhkan oleh paket data dari sumber hingga tujuan, yang sangat penting dalam aplikasi
akademik seperti sistem presensi berbasis sensor atau pemantauan kondisi laboratorium secara langsung [41], [42],
[43]. Berbagai faktor dapat mempengaruhi kualitas transmisi data, seperti jarak antar node, interferensi sinyal, beban
jaringan, serta efisiensi protokol routing yang digunakan. Peningkatan efisiensi energi seringkali berdampak pada
menurunnya kualitas transmisi data karena adanya penundaan dalam pengiriman akibat mekanisme hemat daya. Oleh
karena itu, diperlukan pendekatan komprehensif yang mempertimbangkan kedua aspek secara simultan agar jaringan
dapat bekerja secara optimal.
D. Integrasi WSN dengan Sistem Informasi Akademik

Integrasi WSN dengan sistem informasi akademik menjadi salah satu arah pengembangan menuju konsep smart
campus. Dengan menghubungkan jaringan sensor ke sistem akademik, data yang dikumpulkan dari berbagai sensor
dapat dianalisis secara otomatis untuk mendukung pengelolaan kegiatan kampus. Contohnya, data sensor suhu dan
kelembapan dapat digunakan untuk mengatur sistem pendingin ruangan secara otomatis di ruang laboratorium
komputer, sedangkan sensor kehadiran dapat dimanfaatkan untuk sistem presensi mahasiswa tanpa intervensi manual
[44], [45], [46]. Kombinasi antara efisiensi energi dan keandalan transmisi data menjadikan WSN solusi ideal bagi
sistem akademik modern yang membutuhkan kestabilan, akurasi, dan keberlanjutan.

1. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dengan metode simulasi jaringan untuk
menganalisis efisiensi energi dan kualitas transmisi data pada Wireless Sensor Network (WSN) dalam konteks sistem
informasi akademik [47], [48], [49]. Tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi kinerja WSN berdasarkan
beberapa parameter utama, yaitu konsumsi energi, Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay
melalui berbagai skenario jaringan yang merepresentasikan kondisi operasional kampus.

A. Desain Penelitian
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Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahapan utama, yaitu:
1. Perancangan Arsitektur Jaringan WSN — membentuk topologi dan menentukan parameter teknis seperti
jumlah node, jarak antar node, dan jenis protokol yang digunakan.
2. Simulasi dan Pengujian — menggunakan perangkat lunak NS-3 untuk mensimulasikan perilaku jaringan di
bawah berbagai kondisi, termasuk variasi jumlah node dan jarak transmisi.
3. Analisis Data dan Evaluasi Hasil — melakukan pengolahan data hasil simulasi untuk menghitung nilai
efisiensi energi dan performa transmisi data, kemudian dilakukan analisis perbandingan antar skenario.
B. Rancangan Sistem
Arsitektur sistem penelitian ini dibangun berdasarkan model tiga lapisan WSN, yaitu lapisan sensor node, lapisan
sink node, dan lapisan server pusat yang terhubung dengan sistem informasi akademik. Node sensor berfungsi sebagai
pengumpul data lingkungan akademik (misalnya suhu ruang kelas, tingkat kehadiran, dan aktivitas laboratorium),
kemudian data tersebut dikirim secara nirkabel menuju sink node [50], [51]. Selanjutnya, sink node meneruskan data
ke server pusat untuk diolah dan disimpan ke dalam basis data sistem informasi akademik.
Gambar 1 berikut menggambarkan rancangan arsitektur jaringan yang digunakan:

Sistem Informasi Akademik
(Server / Database)

A 4

{ Gateway / Sink Node ]

D BB E @

Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
Node Node Node Node Node (Parkir)
(Ruang) (Lab) (Kelas) (Aula) (Gedung)

Gambar 1. Arsitektur Wireless Sensor Network untuk Sistem Informasi Akademik

C. Parameter Penelitian

Parameter-parameter yang diuji dalam penelitian ini terdiri atas variabel bebas dan variabel terikat sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel dan Indikator Penelitian

Jenis . Indikator / o
Variabel Nama Variabel Satuan Deskripsi Pengukuran
Bebas Jumlah node sensor Unit Jumlah total node dalam jaringan (10, 20,
30, 40)
Jarak antar node Meter Variasi jarak antar node (10-50 m)
Protokol routing Jenis protokol LEACH, HEED, PEGASIS
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Jenis . Indikator / o
Variabel Nama Variabel Satuan Deskripsi Pengukuran
Terikat Konsumsi energi Joule Total energi rata-rata yang digunakan per
node
Packet Delivery Ratio v Persentase paket data yang berhasil
(PDR) ° diterima
Throughput Kbps Kecepatan efektif transmisi data
End-to-End Delay ms Rata-rata waktu tunda pengiriman data

D. Metode Simulasi

Simulasi dilakukan menggunakan Network Simulator 3 (N'S-3) dengan pengaturan sebagai berikut:
Jumlah node: 1040 node
Area simulasi: 100 m % 100 m
Protokol komunikasi: LEACH dan PEGASIS
Model propagasi: Two-Ray Ground
Waktu simulasi: 300 detik

e Kapasitas baterai per node: 2 Joule

Setiap skenario dijalankan sebanyak tiga kali untuk mendapatkan hasil rata-rata yang stabil. Data hasil simulasi
dikumpulkan secara otomatis dalam format trace file kemudian dianalisis menggunakan skrip Python untuk
menghitung konsumsi energi total [52], tingkat keberhasilan transmisi paket, serta waktu tunda rata-rata.

E. Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan melalui dua tahap:

1. Analisis Kuantitatif Deskriptif — menghitung nilai rata-rata, maksimum, dan minimum dari setiap parameter
performa jaringan.

2. Analisis Komparatif — membandingkan hasil antar skenario untuk mengidentifikasi konfigurasi jaringan yang
paling efisien dari sisi energi dan performa transmisi.

Hasil analisis kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik hubungan antara jumlah node terhadap konsumsi
energi dan performa transmisi [53], untuk memperoleh pemahaman tentang trade-off antara efisiensi dan kualitas
jaringan.

F. Validasi dan Evaluasi

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi terhadap model teoretis WSN yang sudah dikembangkan
sebelumnya. Parameter hasil simulasi seperti Packet Delivery Ratio dan konsumsi energi dibandingkan dengan nilai
ideal untuk memastikan bahwa sistem bekerja dalam batas realistis [54], [55]. Evaluasi akhir bertujuan menilai sejauh
mana WSN dapat diimplementasikan secara efisien dan handal sebagai infrastruktur pendukung sistem informasi
akademik yang adaptif dan berkelanjutan.

IV. HASIL

Penelitian ini menghasilkan data performa Wireless Sensor Network (WSN) yang diperoleh melalui simulasi
menggunakan Network Simulator 3 (NS-3). Pengujian dilakukan terhadap tiga protokol komunikasi utama, yaitu
LEACH, PEGASIS, dan HEED, dengan variasi jumlah node sensor sebanyak 10, 20, 30, dan 40 node. Parameter
utama yang diukur meliputi konsumsi energi total, Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay.
Hasil simulasi memberikan gambaran mengenai hubungan antara efisiensi energi dan kualitas transmisi data dalam
mendukung sistem informasi akademik yang membutuhkan kinerja jaringan yang stabil dan efisien.

A. Hasil Konsumsi Energi

Pengujian terhadap efisiensi energi menunjukkan bahwa protokol LEACH menghasilkan konsumsi energi paling
rendah dibandingkan dua protokol lainnya. Hal ini disebabkan oleh mekanisme clustering yang efisien, di mana
cluster head bertanggung jawab melakukan agregasi data sebelum dikirim ke sink node. Dengan demikian, jumlah
transmisi langsung dapat dikurangi, sehingga menghemat daya baterai.
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Sebaliknya, PEGASIS menunjukkan peningkatan konsumsi energi pada jumlah node di atas 30, karena model chain-
based transmission menyebabkan beberapa node berperan sebagai perantara terlalu sering, yang mempercepat

pengurasan energi pada node tertentu.
Tabel 2. Rata-rata Konsumsi Energi Node (Joule)

Jumlah Node LEACH PEGASIS HEED
10 1.82 1.95 2.10
20 1.95 2.22 2.35
30 2.05 248 2.61
40 221 2.73 2.88

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa LEACH memiliki efisiensi energi lebih baik sekitar 12-15%
dibandingkan HEED dan PEGASIS pada kondisi jaringan dengan kepadatan tinggi.
B. Hasil Packet Delivery Ratio (PDR)

PDR merupakan indikator keandalan transmisi data pada jaringan WSN. Hasil simulasi menunjukkan bahwa PDR
menurun seiring dengan bertambahnya jumlah node, akibat meningkatnya interferensi dan kemungkinan packet
collision. Meskipun demikian, protokol HEED menunjukkan nilai PDR paling stabil karena mekanisme hybrid
clustering-nya yang mempertimbangkan jarak dan sisa energi node.

Tabel 3. Nilai Packet Delivery Ratio (PDR) (%)

Jumlah Node LEACH PEGASIS HEED
10 99.1 97.8 99.3
20 97.6 96.9 98.8
30 953 94.1 97.2
40 93.5 923 96.1

Secara umum, PDR tertinggi diperoleh pada HEED (rata-rata 97.8%), menunjukkan kestabilan transmisi yang baik
bahkan pada kondisi jaringan padat.

C. Hasil Throughput

Throughput mengukur kecepatan efektif transmisi data dalam satuan Kbps. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
throughput tertinggi dicapai oleh LEACH, terutama pada jumlah node di bawah 30. Hal ini karena pengurangan lalu
lintas data yang dikirim secara langsung ke sink node mampu meminimalkan kemacetan jaringan.

Tabel 4. Nilai Throughput (Kbps)

Jumlah Node LEACH PEGASIS HEED

10 245.3 231.2 242.8

20 238.6 220.5 236.1
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Jumlah Node LEACH PEGASIS HEED
30 226.7 212.3 223.5
40 2174 204.6 214.8

Throughput cenderung menurun dengan bertambahnya jumlah node karena meningkatnya beban komunikasi dan
potensi collision. Namun, LEACH tetap unggul secara konsisten dengan rata-rata throughput sebesar 231.97 Kbps.
D. Hasil End-to-End Delay

Parameter End-to-End Delay menggambarkan waktu rata-rata yang dibutuhkan paket untuk mencapai sink node.
Nilai delay terendah dicapai oleh PEGASIS pada jaringan kecil (10-20 node) karena jalur komunikasi yang lebih

langsung dan berurutan. Namun, pada jumlah node yang lebih besar, delay meningkat signifikan akibat bertambahnya
panjang rantai transmisi.

Tabel 5. Nilai Rata-rata End-to-End Delay (ms)

Jumlah Node LEACH PEGASIS HEED
10 118 102 111
20 132 119 126
30 148 142 137
40 165 163 152

Secara keseluruhan, HEED memberikan keseimbangan antara delay dan keandalan transmisi, sedangkan LEACH
lebih unggul dalam efisiensi energi.

E, Visualisasi Hasil Simulasi

Gambar 2 menunjukkan hubungan antara jumlah node terhadap konsumsi energi rata-rata, di mana terlihat
kecenderungan peningkatan konsumsi energi seiring bertambahnya jumlah node pada ketiga protokol.

Grafik Hubungan Jumlah Node terhadap Konsumsi Energi
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Gambar 2. Grafik Hubungan Jumlah Node terhadap Konsumsi Energi
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Grafik memperlihatkan bahwa LEACH menunjukkan kurva kenaikan paling landai, menandakan efisiensi energi yang
lebih baik dibandingkan protokol lain. Perbandingan hasil keseluruhan menunjukkan bahwa tidak ada satu protokol
yang unggul secara absolut. LEACH unggul dalam efisiensi energi, HEED unggul dalam kestabilan transmisi, dan
PEGASIS memiliki delay terendah pada jaringan kecil. Dengan demikian, kombinasi metode adaptif berdasarkan
kondisi jaringan dapat menjadi solusi optimal bagi implementasi WSN pada sistem informasi akademik yang
memerlukan efisiensi dan keandalan tinggi.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap protokol komunikasi pada Wireless Sensor Network (WSN) memiliki
karakteristik performa yang berbeda dalam hal efisiensi energi dan kualitas transmisi data. Perbedaan ini memberikan
gambaran bahwa pemilihan protokol harus disesuaikan dengan kebutuhan sistem informasi akademik, baik dari sisi
efisiensi daya, kestabilan transmisi, maupun kecepatan pengiriman data. Analisis terhadap empat parameter utama—
konsumsi energi, Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay—memberikan dasar untuk
memahami hubungan antara arsitektur jaringan dan performa sistem secara keseluruhan.

1. Efisiensi Energi dan Ketahanan Jaringan Hasil simulasi memperlihatkan bahwa protokol LEACH memiliki
konsumsi energi paling rendah, terutama pada jaringan padat dengan jumlah node di atas 30. Hal ini
menunjukkan bahwa mekanisme clustering adaptif yang digunakan LEACH mampu menurunkan jumlah
transmisi langsung ke sink node, sehingga menghemat daya baterai sensor. Dalam konteks sistem informasi
akademik yang membutuhkan operasi jangka panjang, efisiensi energi seperti ini sangat penting untuk
mengurangi kebutuhan perawatan perangkat. Dengan demikian, LEACH cocok diterapkan pada skenario
kampus yang memiliki banyak sensor dengan cakupan area luas seperti sistem presensi otomatis atau
pemantauan aktivitas laboratorium.

2. Kualitas Transmisi Data dan Reliabilitas Sistem Nilai Packet Delivery Ratio (PDR) tertinggi diperoleh dari
protokol HEED, menunjukkan stabilitas transmisi data yang tinggi bahkan dalam kondisi kepadatan jaringan
yang meningkat. Hal ini membuktikan bahwa pemilihan cluster head berdasarkan jarak dan sisa energi efektif
dalam menjaga jalur komunikasi yang andal. Dalam sistem informasi akademik, reliabilitas transmisi sangat
berpengaruh terhadap akurasi data, seperti data kehadiran mahasiswa, status ruangan, atau log aktivitas
akademik. Oleh karena itu, HEED dapat menjadi pilihan tepat untuk implementasi sistem yang menuntut
konsistensi data real-time dan minim kehilangan paket.

3. Trade-off antara Delay, Throughput, dan Efisiensi Protokol PEGASIS menunjukkan nilai delay terendah
pada jaringan dengan node sedikit, namun performanya menurun saat jumlah node meningkat. Hal ini
menunjukkan adanya frade-off antara kecepatan transmisi dan efisiensi energi. Pada sistem informasi
akademik yang membutuhkan respon cepat—misalnya pemantauan keamanan kampus atau sistem notifikasi
darurat—PEGASIS dapat digunakan pada jaringan kecil yang memprioritaskan waktu respon. Sementara itu,
untuk jaringan berskala besar, LEACH dan HEED memberikan keseimbangan yang lebih baik antara
kecepatan dan efisiensi. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa tidak ada satu protokol
yang unggul secara mutlak, melainkan setiap protokol memiliki keunggulan spesifik tergantung kebutuhan
operasional sistem akademik. Kombinasi strategi adaptif yang menggabungkan efisiensi energi dari LEACH,
stabilitas transmisi dari HEED, dan kecepatan respon dari PEGASIS dapat menjadi pendekatan ideal untuk
membangun smart campus network yang efisien, tangguh, dan berkelanjutan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menganalisis efisiensi energi dan kualitas transmisi data pada Wireless Sensor Network
(WSN) yang diimplementasikan untuk mendukung sistem informasi akademik. Berdasarkan hasil simulasi
menggunakan protokol LEACH, HEED, dan PEGASIS, dapat disimpulkan bahwa setiap protokol memiliki
karakteristik performa yang berbeda sesuai dengan kebutuhan jaringan. Protokol LEACH menunjukkan performa
terbaik dalam efisiensi energi dengan konsumsi daya terendah, menjadikannya ideal untuk jaringan berukuran besar
dan aplikasi yang menuntut operasi jangka panjang. HEED unggul dalam kestabilan transmisi dengan nilai Packet
Delivery Ratio tertinggi, sehingga cocok untuk sistem akademik yang memerlukan keandalan data tinggi. Sementara
itu, PEGASIS memiliki delay terendah pada jaringan kecil, sehingga sesuai untuk aplikasi yang memerlukan respon
cepat namun dengan skala terbatas. Secara umum, penelitian ini menegaskan bahwa pemilihan protokol WSN harus
disesuaikan dengan karakteristik lingkungan dan tujuan sistem akademik. Kombinasi dari ketiga pendekatan dapat
menjadi solusi optimal dalam mewujudkan smart campus yang efisien, handal, dan berkelanjutan dalam pengelolaan
data akademik berbasis jaringan sensor nirkabel.
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