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Abstract—Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) merupakan
jaringan ad-hoc menggunakan komponen elektronika
dengan konsumsi energi rendah berbasis komunikasi
nirkabel. Simulasi akurat dan realistik diperlukan sebelum
JSN diinstalasi di lapangan untuk melakukan pengukuran
dan pemantauan fenomena fisik. Pada penelitian ini,
perangkat lunak Network Simulator-2 (NS-2) dan mannasim
dipergunakan untuk melakukan pemodelan dan simulasi
JSN IEEE-802.15.4. Hasil simulasi kemudian dianalisa
untuk menentukan tingkat kinerja jaringan. Kinerja
jaringan dilihat dari parameter kualitas layanan (QoS)
jaringan yang didapat yaitu throughput, delay dan packet.

Keywords—simulasi, kinerja jaringan, jaringan sensor
nirkabel (JSN), NS-2, QoS

I. PENDAHULUAN

Berbagai fenomena atau proses fisik di lingkungan
harus dapat dimonitor dan dikendalikan. Sebagian besar
fenomena tersebut mungkin saja berada di wilayah yang
jauh dan tidak dapat dijangkau oleh manusia. Untuk
memonitor dan mencatat fenomena atau proses fisik
tersebut dibutuhkan suatu sistem aplikasi elektronik yang
dapat menjangkau wilayah tersebut. Beberapa aplikasi
pemantauan fenomena fisik tersebut diantaranya terdapat
pada pemantauan lingkungan, flora-fauna di hutan,
pertambangan bawah tanah, saluran pipa transmisi,
eksplorasi minyak dan gas, pendeteksian kebakaran di
terowongan, dll [1]. Pemantauan fenomena fisik pada
cakupan daerah yang luas tentu saja memerlukan
penggunaan sejumlah sensor yang dapat bekerjasama dan
membentuk jaringan. Masalah tersebut diatasi dengan
jaringan sensor nirkabel (JSN) berbasis jaringan ad-hoc
menggunakan komponen elektronika dengan konsumsi
energi rendah dan komunikasi nirkabel yang efisien.
Nodal-nodal sensor tersebut saling bekerja sama
melakukan pemantauan dan pencatatan terhadap satu atau
beberapa besaran fisik di lingkungan seperti temperatur,
kelembaban, suara, getaran, tekanan, gerakan, atau posisi
[2].

Pada sampai saat ini sudah banyak penelitian yang
berhasil merancang dan mengembangkan prototipe sensor
nirkabel, diantaranya UCB Motes yang dikembangkan
University of California Berkeley [3]. Kemudian uAMPS
[4] dikembangkan oleh MIT, PC104 [5] dan WINS [6]
yang dikembangkan oleh UCLA.

Pada kondisi sebenarnya, JSN diimplementasikan
pada suatu area yang cukup luas dengan jumlah nodal

sensor yang sangat banyak. Sehingga lebih baik apabila
dilakukan pemodelan dan simulasi jaringan tersebut
sebelum diimplementasikan di lapangan. Pemodelan dan
simulasi dengan sistem komputasi diperlukan dalam
memvalidasi dan mengevaluasi kinerja jaringan sensor
pada kondisi lingkungan tertentu.

Pada penelitian ini pemodelan dan simulasi jaringan
sensor nirkabel dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak NS-2 [7] yang telah ditambah dengan
modul mannasim [8]. Hasil simulasi memperlihatkan
kinerja suatu jaringan yang berarti seberapa baik jaringan
tersebut beroperasi [9]. Hal tersebut dapat dilihat dari
beberapa parameter kualitas layanan (Quality of Service),
diantaranya yaitu throughput, delay dan packet loss.

II. SIMULASI JARINGAN SENSOR NIRKABEL

A. Arsitektur JSN

Jaringan sensor nirkabel (JSN) merupakan jaringan
terdistribusi terdiri dari banyak sensor dalam satu cakupan
area tertentu yang dihubungkan melalui media transmisi
nirkabel. JSN mempunyai empat komponen dasar, seperti
terlihat pada Gambar 1, yaitu; nodal sensor, media
komunikasi nirkabel, nodal gateway sebagai pengumpul
informasi dan perangkat pengguna sebagai peminta data
sensor.

Gambar 1: Komponen Jaringan Sensor Nirkabel [10]

Nodal sensor merupakan divais elektronika yang
melakukan pemantauan atau penyensoran fenomena fisik
tertentu, untuk kemudian melakukan pemrosesan data
hasil penyensoran tersebut, dan terakhir melaporkan data
tersebut kepada gateway. Nodal-nodal tersebut berukuran
kecil, harganya murah, konsumsi daya secara efisien,
dilengkapi sensor yang tepat untuk suatu aplikasi
pemantauan, mampu melakukan kemampuan komputasi,
mempunyai media penyimpanan (memory) terbatas, serta
mempunyai fasilitas komunikasi. Biasanya fasilitas

Pemodelan dan Simulasi Jaringan Sensor Nirkabel IEEE-802.15.4 Dengan
Network Simulator-2

Helmy Fitriawan, Fadil Hamdani, Fajar Ahmad Dewanto
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung, Bandar Lampung

Page 180 of 187



komunikasi yang digunakan berbasis nirkabel, dimana
sinyal berupa gelombang elektromagnetik merambat
bukan pada media terbatas seperti halnya pada media
komunikasi kabel. Aplikasi JSN menggunakan pita
frekuensi 2,4 GHz yang merupakan frekuensi untuk
penggunaan Industrial, Scientific, and Medical (ISM),
dimana alokasi frekuensi dapat digunakan tanpa lisensi
(free license).

Secara praktis, JSN harus dapat berinteraksi dengan
perangkat pengguna berupa perangkat komputer, tablet
atau smartphone yang berfungsi melakukan permintaan
data hasil pemantauan. Perangkat pengguna tersebut
terhubung melalui suatu nodal gateway terhadap JSN.
Gateway tersebut selain berfungsi sebagai pengumpul
data juga sebagai penghubung JSN dengan perangkat
pengguna lainnya baik secara langung ataupun melalui
jaringan global Internet.

Tingkat kinerja JSN ditentukan oleh kemampuan JSN
dalam menyediakan penanganan terhadap permintaan data
hasil penyensoran. JSN dirancang untuk mendapatkan
data hasil pemantauan dengan delay yang dapat
ditoleransi dan menggunakan lebar pita (bandwidth) yang
kecil. Untuk mengetahui kinerja suatu jaringan sensor
nirkabel, dilakukan pengukuran parameter kualitas
layanan jaringan yaitu throughput, delay, dan presentase
packet loss [11]. Throughput, dinyatakan dalam satuan
bits per second (bps), diukur dengan cara menghitung
jumlah paket data yang terkirim secara sukses dalam
suatu satuan waktu. Perhitungan throughput hanya
memperhitungkan data aktual (payload) yang dikirimkan,
tidak memperhitungkan frame header yang mungkin
disisipkan selama proses pengiriman paket data.
Sementara delay atau waktu tunda merupakan waktu yang
dibutuhkan suatu paket untuk dikirimkan dari pengirim ke
penerima. Packet loss dinyatakan sebagai presentase
sejumlah paket yang gagal dikirimkan secara sukses ke
tujuan. Kegagalan tersebut dapat diakibatkan oleh
berbagai faktor, diantaranya pelemahan kekuatan sinyal
saat proses transmisi, paket yang rusak, kegagalan
perangkat jaringan, kegagalan perutean (routing), dan
sebagainya.

B. Skenario Simulasi JSN

Simulasi menghasilkan trace file yang berisikan
rekaman seluruh kejadian (events), posisi, dan tingkat

energi yang dimiliki setiap nodalnya. Hasil simulasi
divisualisasikan dengan perangkat lunak iNSpect [14]
berdasarkan trace file yang dihasilkan sebagai hasil
simulasi NS-2 [13]. Visualisator iNSpect menterjemahkan
setiap baris pada trace file dan memvisualisasikan untuk
menunjukkan kejadian selama simulasi berlangsung.
Sementara untuk mendapatkan data kuantitas kinerja
jaringan seperti throughput, delay dan packet loss, trace
file kemudian dibaca oleh perangkat lunak pengolah kata
AWK [16].

Pada penelitian ini simulasi dijalankan dengan
skenario dan parameter sebagai berikut:
 Skenario pertama nodal sensor diletakkan secara

teratur dalam  formasi grid dan skenario kedua nodal
sensor disebar dan diletakkan dalam posisi acak
(random). Pada kondisi nyata, letak nodal sensor
memang pada posisi acak dan tidak dalam keadaan
teratur.

 Jumlah nodal sensor divariasikan pada setiap skenario
yaitu 4, 16, 25, 49, 64, dan 100 ditambah dengan satu
nodal pengumpul/gateway (data sink).

 Nodal sensor diasumsikan dalam level energi tinggi.
 Frekuensi pendeteksian fenomena fisik rendah.

Fenomena fisik  yang dideteksi adalah temperatur
dan tipe penyensoran adalah kontinyu dengan interval
waktu antar pendeteksian sebesar 1.0 detik.

 Antar sensor berkomunikasi dengan tipe nirkabel
(wireless) dengan model propagasi ground reflections
(2-ray).

 Posisi nodal sensor dan gateway diasumsikan dalam
keadaan statis dan memenuhi kaidah line-of-sight
(LoS).

Pada simulasi ini, spesifikasi pemodelan nodal sensor
mengacu pada spesifikasi teknis perangkat MICaz Mote
[18-20]. Sementara lapisan MAC dan fisik dari jaringan
sensor nirkabel diasumsikan mengikuti standar IEEE
802.15.4 [17]. Untuk pengiriman dan penerimaan sinyal,
nodal sensor menggunakan frekuensi kerja 2,4 GHz.

Untuk protokol perutean, JSN menggunakan protokol
AODV [21]. Pada protokol perutean ini nodal sensor
melakukan pemancaran pesan awal (pesan halo) untuk
mencari nodal gateway melalui nodal-nodal sensor di
sekitarnya. Nodal sensor penghubung akan
menyampaikan pesan halo tersebut hingga terbentuk jalur
saluran komunikasi sampai ke gateway. Apabila, jalur
komunikasi tersebut tidak berhasil terbangun, maka pesan
halo dikembalikan ke nodal sensor pengirim. Nodal
sensor pengirim kemudian akan mencari jalur komunikasi
ke gateway melalui nodal penghubung lainnya di sekitar
nodal sensor pengirim tersebut. Apabila pesan  halo telah
sampai di nodal gateway, nodal gateway akan
mengirimkan pesan umpan balik (acknowledge) kepada
nodal sensor pengirim melalui jalur komunikasi yang
telah dibangun.

Proses pengiriman paket datanya sendiri dilakukan
secara multihop melalui nodal-nodal perantara. Nodal
perantara mengimplementasikan manajemen penjadwalan
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Pada penelitian ini, jaringan sensor nirkabel (JSN)
dimodelkan dan disimulasikan menggunakan perangkat
lunak NS-2 [12]. NS-2 menyediakan sebuah perintah 
ns yang  dapat  dieksekusi  oleh  pengguna.  Perintah 
ini membutuhkan argumen masukan yang berasal  dari 
skrip simulasi  tcl  (tool  command  language)  [15], 
yang berisikan  skenario  simulasi  serta  konfigurasi 
dan spesifikasi  jaringan.  Untuk  menyimulasikan  JSN
denganNS-2, dibutuhkan tambahan modul yang
merepresentasikan spesifikasi protokol yang terdapat pada
JSN. Salah satu modul tersebut adalah mannasim [8] yang
merupakan perangkat lunak tanpa berbayar dan
didistribusikan dengan GNU General Public License.



dan antrian, dimana paket data yang pertamakali datang
akan pertama kali diteruskan. Apabila ruang antrian
(memory buffer) pada nodal perantara penuh maka
paketyang datang akan dibuang (packet dropping).

III. ANALISA HASIL SIMULASI

Gambar 2: Area simulasi JSN berukuran 500 m x 500 m.

Pemodelan dan simulasi jaringan sensor nirkabel
dijalankan pada area yang diasumsikan berbentuk
bujursangkar dengan luas 2500 m2 (500m x 500m),
seperti terlihat pada Gambar 2. Simulasi dilakukan
dengan mengikutsertakan 1 nodal gateway dengan nodal
sensor divariasikan dengan jumlah 4, 16, 25, 49, 64 dan
100 buah. Pada setiap skenario simulasi, nodal gateway
diletakkan pada posisi yang tetap yaitu di tengah atas
bidang simulasi (koordinat x = 250 m dan y = 495 m).
Nodal gateway mempunyai jangkauan sejauh 80 m.

Gambar 3: Topologi penyebaran 64 nodal sensor secara acak
yang membentuk Jaringan Sensor Nirkabel dengan 1 nodal

gateway.

Gambar 4: Topologi penyebaran 64 nodal sensor secara teratur
yang membentuk Jaringan Sensor Nirkabel dengan 1 nodal

gateway.

Gambar 3 memperlihatkan ilustrasi simulasi dengan
penyebaran 64 nodal sensor secara acak dan 1 nodal
gateway. Sementara Gambar 4 memperlihatkan ilustrasi
simulasi dengan penyebaran 64 nodal sensor secara
tertaur dan 1 nodal gateway.

Gambar 5: Throughput rata-rata JSN sebagai fungsi dari jumlah
nodal sensor yang diletakkkan secara teratur (garis) dan acak

(garis terputus-putus).

Gambar 5 memperlihatkan rata-rata throughput
sebagai fungsi dari skalabilitas jaringan. Terlihat pada
grafik tersebut, JSN dengan jumlah 4 dan 16 nodal sensor
yang diletakkan secara teratur tidak mempunyai nilai
throughput. Hal ini dikarenakan posisi masing-masing
nodal cukup jauh sehingga tidak memiliki jarak minimal
bagi nodal sensor untuk dapat mengirimkan paket secara
sukses ke nodal sensor tetangganya. Hal ini tidak terjadi
pada JSN dengan posisi nodal acak, karena pada JSN ini

(0,0) (500,0)

(500,500)(0,500)

y

x

Bidang
simulasi
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nodal sensor masih memenuhi jarak minimal untuk dapat
mengirimkan paket secara sukses.

Dari grafik juga terlihat bahwa penambahan jumlah
nodal sensor meningkatkan nilai throughput rata-rata pada
kedua skenario. Penambahan jumlah nodal sensor secara
otomastis akan memperbesar terjadinya  peluang paket
data yang sampai secara sukses.

Gambar 6 memperlihatkan kualitas layanan jaringan
(QoS) ditinjau dari berapa banyak jumlah paket yang
hilang sebelum sampai tujuan (gateway). Seperti telah
dijelaskan sebelumnya, untuk JSN dengan 4 dan 16 nodal
sensor yang diletakkan secara teratur, tidak satupun paket
data yang berhasil sampai di tujuan. Hal ini ditunjukkan
dengan nilai 100% untuk packet loss. Secara umum
dengan bertambahnya jumlah nodal sensor pada jaringan
mengabatkan meningkatnya jumlah paket data yang
sampai secara sukses. Kecuali untuk JSN dengan 64 dan
100 nodal sensor yang diletakkan secara teratur,
presentase packet loss yang terjadi meningkat sedikit. Hal
ini disebabkan dengan 64 dan 100 nodal sensor yang
diletakkan pada area bidang simulasi, jumlah paket yang
dikirim sangat banyak sehingga probabilitas paket yang
drop (hilang) selama simulasi juga meningkat.

Gambar 6: packet loss JSN sebagai fungsi dari jumlah nodal
sensor yang diletakkkan secara teratur (garis) dan acak (garis

terputus-putus).

Dari perbandingan kinerja jaringan sensor nirkabel
pada kedua skenario terlihat bahwa untuk JSN dengan 49,
64 dan 100 nodal sensor diposisikan teratur mempunyai
kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan JSN dengan
nodal sensor disebar secara acak. Hal ini terlihat dari JSN
dengan nodal sensor teratur mempunyai nilai throughput
dan jumlah paket data yang sampai lebih besar dibanding
dengan JSN dengan nodal sensor disebar secara acak.

Gambar 7 memperlihatkan rata-rata delay simulasi
untuk kedua skenario. Pada JSN dengan nodal sensor
disebar secara acak, nilai rata-rata delay menaik, tetapi
pada JSN dengan nodal sensor teratur nilai delay
mencapai titik tertinggi pada JSN dengan 49 nodal sensor.
Grafik kecendrungan yang didapat secara umum
konsisten dengan rata-rata throughput. Ini terlihat apabila
nilai throughput semakin besar, nilai rata-rata delay juga
besar yang menyebabkan paket data yang dikirimkan oleh

nodal sensor ke nodal gateway akan semakin lama
sampai.

Gambar 7: packet delay JSN sebagai fungsi dari jumlah nodal
sensor yang diletakkkan secara teratur (garis) dan acak (garis

terputus-putus).

IV. KESIMPULAN

Pada penelitian ini dilakukan pemodelan dan
simulasi jaringan sensor nirkabel pada bidang simulasi
500 m x 500 m dengan sejumlah sensor yang diasumsikan
diletakkan pada posisi teratur dan acak. Dengan
menggunakan perangkat lunak NS-2 yang ditambahkan
dengan mannasim berhasil didapatkan beberapa parameter
kualitas jaringan, yaitu throghput, packet loss dan delay.

Dari nilai throghput dan packet loss yang dihasilkan
terlihat bahwa  untuk JSN dengan jumlah nodal sensor
banyak (lebih dari 25) yang diletakkan secara teratur
mempunyai kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan
JSN dengan nodal sensor yang disebar secara acak. Untuk
area seluas 500 m x 500 m, diperlukan jumlah nodal
sensor yang cukup banyak yaitu 64 atau 100 nodal untuk
mendapatkan kecepatan paket data yang maksimal
(throughput), rasio hilang paket yang sedikit (packet loss)
dengan waktu kirim yang cepat (packet delay).
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