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Abstract— In this paper, the performance evaluation of wireless 

networks based on ZigBee module is reported. The developed 

system consists of an Arduino Uno Board, an Xbee module Series 

2, and an Xbee Arduino Shield. Networks QoS (Quality of 

Service) in terms of average throughput, packet loss and delay is 

analyzed in single hop as well as multi hop communications. The 

performance measurements were accomplished in LOS and N-

LOS conditions with various packet sizes and distances. The 

results of our study are important for development of wireless 

sensor networks (WSN) where multi hop communication 

between nodes is required. 

 

Keywords- ZigBee, arduino, mesh networks, network performances 

 
Abstrak— Makalah ini melaporkan penelitian pengembangan 

dan evaluasi kinerja jaringan nirkabel berbasis ZigBee. Sistem 

dibangun dengan menggunakan Arduino Uno board, Xbee 

module Series 2, and Xbee Arduino Shield. Kualitas layanan 

(QoS) jaringan diukur melalui nilai rata-rata throughput, packet 

loss dan delay baik pada jaringan komunikasi single hop dan 

multi hop. Pengujian kinerja jaringan juga dilakukan pada 

kondisi LOS dan N-LOS dengan variasi ukuran paket data dan 

jarak. Hasil penelitian ini berguna untuk pengembangan 

jaringan sensor nirkabel (JSN) yang memerlukan komunikasi 

multi hop antar nodal. 

 

Keywords- ZigBee, arduino, jaringan mesh, Kinerja jaringan 

 

I. PENDAHULUAN 

Teknologi jaringan komunikasi nirkabel 

berkembang sangat pesat pada beberapa tahun 

terakhir serta banyak dibangun dan digunakan di 

berbagai aplikasi. Teknologi ini menyediakan 

fleksibilitas dan mobilitas karena mendukung 

jaringan dengan akses lebih luas tanpa kabel [1]. 

Salah satu contoh teknologi ini adalah Wireless 

Personal Area Networks (WPAN) yang dapat 

dipergunakan untuk aplikasi jarak pendek. ZigBee 

yang dikembangkan pada lapisan atas standar IEEE 

802.15.4 dispesifikasikan untuk WPAN 

berkecepatan rendah. 

ZigBee adalah standar teknologi komunikasi 

nirkabel yang dikelola oleh sebuah konsorsium 

yaitu ZigBee Alliance [2]. ZigBee dikembangkan 

berbasiskan pada lapisan fisik dan MAC standar 

IEEE 802.15.4 [3]. ZigBee bekerja pada frekuensi 

2,4 GHz dengan kecepatan transfer data maksimum 

250 kbps sehingga sangat sesuai untuk aplikasi 

yang membutuhkan jaringan nirkabel jarak pendek 

dengan kecepatan rendah. Teknologi ZigBee 

mempunyai kemampuan menyediakan jaringan 

nirkabel yang berdaya rendah, murah, dan handal 

untuk aplikasi pengawasan dan pengendalian 

otomatis di rumah, perkantoran, dan industri. 

ZigBee mendukung jaringan dengan topologi point-

to-point, star dan mesh. Dengan kemampuannya 

pada komunikasi multi hop dan mesh, ZigBee dapat 

digunakan untuk aplikasi dengan jaringan dinamis 

yang lebih luas [4]. Terdapat beberapa aplikasi 

yang menggunakan jaringan komunikasi mesh, 

seperti: pengamatan lingkungan dan hewan, 

teknologi pertanian presisi, dan otomasi 

pengawasan dan pengendalian di rumah dan 

industri. 

Makalah ini melaporkan pengembangan dan 

implementasi jaringan nirkabel berbasis ZigBee 

untuk kemudian dilakukan pengukuran dan analisa 

kualitas kinerja jaringan tersebut baik pada jaringan 

single hop dan multi hop. 

II. JARINGAN ZIGBEE 

Secara umum jaringan nirkabel berbasis ZigBee 

terdiri dari tiga jenis divais yaitu nodal koordinator, 

router dan end device [5]: 

 Nodal koordinator: nodal ini berfungsi memulai 

jaringan dengan memilih channel dan PAN ID, 

mengijinkan router dan end device bergabung 



dengan jaringan. Koordinator juga dapat 

mengirim dan menerima data serta 

mengalirkan/merutekan data ke jaringan mesh.  

 Router: Nodal ini berfungsi untuk mengirimkan 

dan menerima data serta membantu proses 

routing paket data di jaringan. 

 End device: Divais ini bertugas mengirimkan 

paket data dan tidak bisa membantu dalam 

proses perutean data seperti halnya router. 

Sekelompok nodal yang terdiri dari satu 

koordinator, beberapa router dan beberapa end 

device membentuk suatu jaringan komunikasi 

ZigBee. Nodal nodal tersebut menerima dan 

mengirimkan paket data didalam sebuah jaringan 

melalui media komunikasi nirkabel. Dengan 

demikian, salah satu hal yang penting dari sebuah 

jaringan nirkabel adalah bagaimana 

mendistribusikan dan menempatkan nodal secara 

fisik dan meningkatkan komunikasi jaringan. Pada 

jaringan ZigBee, nodal dapat terhubung satu sama 

lain dalam struktur topologi jaringan yang berbeda 

seperti diilustrasikan pada Gambar 1, yaitu point-to-

point, star, mesh atau cluster tree.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. 1  Bentuk topologi jaringan point-to-point, mesh, 

star dan cluster tree. 

 

Topologi jaringan tersebut menjelaskan 

bagaimana modul RF (Radio Frequency) pada 

nodal terhubung secara logika satu sama lain. 

Setiap paket data yang dikirimkan oleh modul RF 

tersebut memiliki alamat sumber dan alamat tujuan. 

Setiap modul ZigBee mempunyai alamat 64 bit 

yang bersifat permanen dan unik dari produsen 

modul ZigBee tersebut. Modul ZigBee juga 

memiliki alamat 16 bit yang di set pada jaringannya. 

Jaringan ZigBee termasuk pada Personal Area 

Network (PAN), sehingga nodal-nodal pada 

jaringan tersebut didefinisikan dengan 

menggunakan PAN ID yang unik dan berbeda. 

Jaringan ZigBee dibentuk secara otomatis oleh 

modul ZigBee. Nodal koordinator membentuk 

jaringan ZigBee dengan memilih PAN ID dan 

sebuah kanal yang tidak sedang digunakan. Untuk 

bergabung pada suatu jaringan, perangkat ZigBee 

(end device atau router) dikonfigurasikan dengan 

sebuah PAN ID atau menemukan jaringan terdekat 

dan memilih sebuah PAN ID untuk bergabung 

dengan jaringan tersebut.   

III. RANCANGAN SISTEM DAN UJI COBA 

Penelitian ini mengembangkan jaringan ZigBee 

baik untuk jaringan single hop dan multi hop 

dengan beberapa nodal nirkabel. Nodal tersebut 

dibangun dari modul arduino, Xbee shield dan 

modul Xbee, seperti terlihat pada Gambar 2. Sistem 

yang dikembangkan menggunakan Arduino UNO 

R3 yang memiliki chip mikrokontroler ATmega328 

[6]. Arduino merupakan platform perangkat keras 

sederhana bersifat terbuka (open source) untuk 

mikrokontroler single-board dengan dukungan 

embedded I/O dan bahasa pemrograman standar. 

Arduino dikendalikan dan diprogram oleh komputer 

melalui koneksi USB. Arduino mempunyai 14 

input/ouput digital dan 6 input analog, 16 MHz 

clock dan sebuah tombol reset.   

 

 
 

Gambar. 2  Nodal nirkabel terbuat dari modul Xbee dan 

arduino. 

Xbee S2 digunakan untuk fungsi komunikasi 

pada sistem. Dirancang untuk beroperasi dengan 

protokol ZigBee, Xbee S2 mendukung aplikasi 

End device 

Router 

Coordinator 

Star 

Mesh 

Cluster Tree 

Point-to-point 



yang membutuhkan daya yang rendah dan harga 

yang masih terjangkau. Modul Xbee S2 bekerja 

pada frekuensi 2,4 GHz dan kecepatan data 250 

kbps [5]. Dengan antena kawat, seperti terlihat pada 

Gambar 2, Xbee dapat digunakan untuk jaringan 

mesh. Jarak jangkauan pada kondisi LOS (Line of 

sight)  di luar ruangan (out door) adalah 120 m dan 

penggunaan didalam ruangan (in door) terbatas 

pada 40 m saja. Sementara, Xbee shield digunakan 

untuk menghubungkan modul Xbee dengan 

Arduino board. Xbee shield mempunyai antarmuka 

ganda diatas dan bawah untuk konfigurasi kaskad 

dengan arduino. Terdapat 3 indikator LED untuk 

Xbee (ON/SLEEP, RSSI dan ASS) [7]. 

Arduino Uno board diprogram dengan 

menggunakan aplikasi Arduino IDE (Integrated 

Development Environement) yang berbasis open 

source [8]. Arduino IDE mempunyai kemampuan 

sebagai editor program, kompiler kode program dan 

mengunduhnya ke mikrokontroler. X-CTU yang 

disediakan oleh Digi [9] digunakan untuk 

mengupgrade firmware, mengubah tipe perangkat, 

mengkonfigurasi dan memantau parameter sistem 

modul Xbee.  

Setelah jaringan nirkabel berbasis ZigBee sudah 

terbentuk, maka dilakukan pengukuran dan analisa 

kualitas layanan jaringan (Quality of Service/QoS) 

untuk mengetahui kinerja jaringan tersebut. 

Parameter yang diukur tersebut diantaranya adalah 

rata-rata throughput, delay dan packet loss. Rata-

rata throughput dideskripsikan sebagai ukuran total 

paket data yang berhasil sampai ke tujuan per 

satuan waktu. Semantara rata-rata delay merupakan 

rata-rata waktu yang dibutuhkan suatu paket data 

dikirimkan dari sumber dan berhasil sampai ke 

tujuan. Banyaknya jumlah paket data yang 

mengalami kegagalan dalam pengiriman 

berlangsung diperhitungkan dengan persentase 

packet loss. Nilai ini mendiskripsikan persentase 

paket data yang tidak berhasil sampai kepada tujuan 

pengiriman paket data tersebut dari 100% paket 

yang dikirimkan. 

Perangkat lunak Docklight V2.0 [10] digunakan 

untuk memantau aliran komunikasi data  dan 

pengukuran parameter QoS dalam jaringan nirkabel 

tersebut. Pengujian dilakukan pada skenario 

jaringan star dan mesh baik dengan kondisi line of 

sight (LOS) dan Non line of sight (NLOS).  

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian ini ditampilkan hasil pengukuran 

beberapa parameter QoS dari jaringan nirkabel 

yang telah dikembangkan. Masing-masing hasil 

kemudian dianalisa untuk melihat kinerja dari 

jaringan tersebut. 

 

 
 
Gambar. 3  Grafik rata-rata throughput dan rata-rata delay 

sebagai fungsi dari ukuran paket data yang dikirimkan. 

 

Gambar 3 memperlihatkan kinerja jaringan dalam 

parameter throughput dan delay sebagai fungsi dari 

ukuran paket data. Nilai throughput dan delay yang 

diperlihatkan pada gambar tersebut merupakan nilai 

rata-rata dari 120 kali percobaan pengiriman paket 

data dengan interval waktu pengiriman setiap 1 

detik dari suatu nodal ke nodal koordinator (point-

to-point). Kedua nodal tersebut diposisikan 20 cm 

diatas permukaan tanah dengan jarak 3 m pada 

kondisi line of sight (LOS). Dari hasil percobaan ini 

terlihat bahwa rata-rata delay mengalami kenaikan 

seiring bertambahnya ukuran paket yang terkirim 

secara sukses. Semakin besar ukuran paket data 

membutuhkan waktu proses yang lebih lama, hal ini 

disebabkan modul Xbee yang digunakan 

mengirimkan paket data secara berurutan per satuan 

waktu atau secara serial. Paket data akan ditampung 

dalam serial buffer sebelum dikirimkan oleh modul 

Xbee. Dengan semakin besarnya ukuran paket data 

yang akan dikirimkan menyebabkan antrian paket 

pada serial buffer yang lebih panjang sehingga 

menyebabkan delay transmisi yang semakin lama. 

Sementara nilai rata-rata throughput yang didapat 



merupakan ukuran paket data yang terkirim sukses 

dibagi dengan rata-rata delay. 

Kinerja jaringan juga diukur sebagai fungsi dari 

jarak transmisi antar nodal untuk melihat apakah 

parameter tersebut berpengaruh pada kinerja 

jaringan yang ditunjukkan oleh nilai parameter 

throughput dan delay. 

 

 
 

Gambar. 4  Grafik rata-rata throughput sebagai fungsi dari 

jarak antar nodal. 
 

 
 

Gambar. 5  Grafik rata-rata delay sebagai fungsi dari jarak 

antar nodal. 
Gambar 4 dan 5 memperlihatkan kinerja jaringan 

dalam parameter throughput dan delay sebagai 

fungsi dari jarak antar dua nodal. Nilai throughput 

dan delay yang diperlihatkan pada gambar tersebut 

merupakan nilai rata-rata dari 60 kali percobaan 

pengiriman paket data dengan interval waktu 

pengiriman setiap 2 detik dari suatu nodal ke nodal 

koordinator (point-to-point). Kedua nodal tersebut 

diposisikan 20 cm diatas permukaan tanah dengan 

jarak divariasikan mulai 20 m sampai dengan 120 

m pada kondisi LOS. Percobaan ini dilakukan 

untuk ukuran paket data 20, 40, 60 dan 80 byte. 

Hasil percobaan memperlihatkan bahwa jarak antar 

nodal tidak terlalu berpengaruh pada kinerja 

jaringan baik pada rata-rata throughput ataupun 

rata-rata delay. Hal ini dimungkinkan arena jarak 

antar kedua nodal masih termasuk relatif dekat atau 

masih pada jarak jangkauan dari modul Xbee 

tersebut sehingga tidak terlalu berpengaruh pada 

kecepatan pengriman paket data. 

Salah satu parameter kinerja jaringan yang cukup 

penting adalah persentase packet loss yang 

menunjukkan seberapa banyak paket data yang 

gagal terkirimkan dari suatu nodal ke nodal 

koordinator. Skenario pengukuran persentase 

packet loss dilakukan pada kondisi line of sight 

(LOS) dan Non line of sight (NLOS).  

 

 
 
Gambar. 6  Skema posisi nodal sensor terhadap nodal 

koordinator untuk pengujian packet loss pada kondisi NLOS. 
 

Percobaan pengukuran pada kondisi LOS 

dilakukan dengan menggunakan jaringan poitn-to-

point antara dua nodal pengirim dan penerima yang 

diposisikan dengan jarak divariasikan mulai 20 m 

sampai dengan 120 m. Paket data yang dikirimkan 

berukuran 20, 40, 60 dan 80 byte, dengan interval 

waktu pengiriman 2 detik. Pada Tabel 1 terlihat 

bahwa pada kondisi tidak ada halangan antara dua 

nodal tersebut (LOS), jumlah paket data yang 

diterima sama dengan jumlah paket data yang 

dikirim. Hal ini terjadi di semua ukuran paket data 

pada seluruh jarak yang divariasikan.  



Sementara pada pengujian pada kondisi NLOS di 

lakukan didalam ruangan dimana posisi nodal 

koordinator pada poisis tetap dan nodal sensor 

ditempatkan seperti terlihat pada Gambar 6. Pada 

Tabel 2 terlihat bahwa semakin jauh posisi nodal 

penerima dari nodal pengirim menyebabkan 

penurunan jumlah paket data yang terkirim sukses. 

Untuk semua skenario ukuran paket data, 

persentase hilangnya paket data (packet loss) 

semakin besar yang disebabkan jarak transmisi 

yang semakin jauh dan semakin banyaknya 

penghalang antara nodal pengirim dan penerima. 

 
Tabel 1: Data jumlah paket yang dikirim oleh nodal dan diterima oleh nodal koordinator pada kondisi LOS. 

Jarak 

(m) 

Paket data 20 bytes Paket data 40 bytes Paket data 60 bytes Paket data 80 bytes 

paket data 

dikirim 

paket data  

diterima 

paket data 

dikirim 

paket data  

diterima 

paket data 

dikirim 

paket data  

diterima 

paket data 

dikirim 

paket data  

diterima 

20 127 127 123 123 124 124 129 129 

40 124 124 122 122 130 130 120 120 

60 122 122 125 125 122 122 121 121 

80 124 124 122 122 122 122 121 121 

100 123 123 132 132 122 122 126 126 

120 124 124 122 122 118 118 103 103 

 

Tabel 2: Data jumlah paket yang dikirim oleh nodal dan diterima oleh nodal koordinator pada kondisi NLOS.

Posisi 

Nodal 

Sensor 

Paket data 20 bytes Paket data 40 bytes Paket data 60 bytes Paket data 80 bytes 

paket 

data 

dikirim 

paket 

data  

diterima 

Packet 

Loss 

(%) 

paket 

data 

dikirim 

paket 

data  

diterima 

Packet 

Loss 

(%) 

paket 

data 

dikirim 

paket 

data  

diterima 

Packet 

Loss (%) 

paket 

data 

dikirim 

paket 

data  

diterima 

Packet 

Loss 

(%) 

1 123 123 0 123 123 0 129 129 0 122 122 0 

2 121 113 6,61 126 125 0,79 124 120 3,23 121 117 3,31 

3 158 154 2,53 122 112 8,2 122 89 27,05 122 72 40,98 

4 123 57 53,67 123 64 47,98 123 46 62,6 128 6 95,31 

 

Jaringan mesh merupakan jaringan komunikasi 

dengan nodal router yang meneruskan paket data 

dari nodal pengirim ke nodal penerima. Skema 

penempatan nodal-nodal pada pengujian untuk 

jaringan mesh (2 hop) diilustrasikan pada Gambar 7. 

 

 
 

Gambar. 7  Skema posisi nodal sensor terhadap nodal 

koordinator untuk pengujian packet loss pada kondisi NLOS. 

Pada pengujian ini, nodal sensor mengirimkan 

paket data dengan ukuran mulai dari 20 sampai 

dengan 80 byte, dimana setiap ukuran paket data 

dikirimkan sebanyak 120 kali dengan interval 5 

detik. Kinerja jaringan pada topologi mesh (2 hop) 

dibandingkan dengan kinerja pada topologi point-

to-point (1 hop). 

Dari hasil pengujian terlihat bahwa jaringan mesh 

dengan 2 hop mempunyai kinerja yang rendah 

dibandingkan dengan jaringan point-to-point 

dengan 1 hop. Hal ini terlihat untuk jaringan 2 hop 

mempunyai nilai rata-rata throughput yang lebih 

rendah (Gambar 8) dan nilai rata-rata delay yang 

lebih lama (Gambar 9) dibandingkan dengan 

jaringan 1 hop. 

 



 
 

Gambar. 8  Grafik perbandingan rata-rata throughput untuk 

jaringan 1 hop dan 2 hop. 
 

 
 

Gambar. 9  Grafik perbandingan rata-rata delay untuk jaringan 

1 hop dan 2 hop. 

V. KESIMPULAN 

Jaringan nirkabel berbasis ZigBee dikembangkan 

menggunakan Arduino Uno board, Xbee shield dan 

modul Xbee Series 2. Dari hasil pengujian kinerja 

jaringan disimpulkan beberapa hal berikut ini: 

1. Pada jaringan point-to-point, ketika ukuran paket 

data yang dikirimkan semakin besar, maka nilai 

rata-rata throughput semakin besar tetapi waktu 

yang dibutuhkan untuk mencapai tujuan akan 

semakin lama. 

2. Jarak antara nodal pengirim dan penerima tidak 

terlalu berpengaruh terhadap kinerja jaringan 

baik nilai rata-rata throughput ataupun delay 

berapapun ukuran paket data yang dikirimkan, 

selama jarak tersebut masih termasuk jangkauan 

maksimum modul Xbee yang digunakan. 

3. Pada kondisi line of sight (LOS), seluruh paket 

data dapat dikirimkan secara sukses di nodal 

penerima. Tetapi pada kondisi Non line of sight 

(NLOS), akan semakin banyak paket data yang 

hilang pada proses pentransmisian seiring 

dengan jarak yang semakin jauh.  

4. Kinerja jaringan point-to-point (1 hop) lebih baik 

dibandingkan kinerja jaringan mesh (2 hop), baik 

dilihat dari rata-rata troughput dan delay. 
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