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Rancang Bangun Testbed Wireless Sensor Network Berbasis ZigBee Multitopologi 

untuk Analisis Kinerja Jaringan 

 

Abstrak 

 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan teknologi komunikasi nirkabel penting dalam 

sistem Internet of Things (IoT) sebagai media pengiriman data antar node sensor. Pemilihan 

topologi jaringan yang tepat menjadi faktor krusial karena memengaruhi kinerja dan 

keandalan komunikasi, namun penelitian sebelumnya terbatas pada topologi tertentu 

dengan kondisi berbeda sehingga performa antar topologi belum dapat dibandingkan 

objektif. Penelitian ini membangun testbed WSN berbasis ZigBee multitopologi 

menggunakan modul XBee S2C dan mikrokontroler ESP32 DevKit V4, serta menganalisis 

kinerja topologi Point-to-Point, Star, Mesh, dan Tree dalam satu platform pengujian 

seragam pada kondisi Non-Line of Sight (NLOS) dengan variasi jarak 5, 10, dan 15 meter. 

Sensor DHT22 dan LDR dipasang pada setiap End Device menghasilkan trafik data 

representatif, dengan parameter PDR, throughput, delay, dan RSSI. Hasil menunjukkan 

kinerja seluruh topologi menurun konsisten seiring jarak, sementara PDR siang lebih 

rendah dari pagi, diduga akibat aktivitas perangkat dan manusia yang meningkatkan 

interferensi kanal, bukan waktu itu sendiri. Tree unggul dan konsisten dengan PDR 

tertinggi (84,42%), Mesh unggul jarak dekat-menengah namun menurun tajam pada 15 

meter (37,5%), Point-to-Point unggul throughput dan delay namun rentan packet loss jarak 

jauh (32,5%), Star mencatat PDR terendah akibat kontensi kanal. Tree cocok untuk jarak 

jauh, Mesh jarak dekat-menengah, Point-to-Point komunikasi langsung berskala kecil. 

Kata Kunci : IEEE 802.15.4, kinerja jaringan, testbed, Wireless Sensor Network, ZigBee 
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Design and Implementation of a Multi-Topology ZigBee-Based Wireless Sensor Network 

Testbed for Network Performance Analysis 

 

Abstract 

 

 

Wireless Sensor Network (WSN) is an important wireless technology in Internet of Things 

(IoT) systems as a medium for data transmission between sensor nodes. Selecting the 

appropriate topology is crucial as it affects performance and reliability, yet previous 

studies were limited to specific topologies under varying conditions, making objective 

comparisons difficult. This study builds a multi-topology ZigBee-based WSN testbed using 

XBee S2C modules and ESP32 DevKit V4 microcontrollers, analyzing Point-to-Point, Star, 

Mesh, and Tree topologies within a uniform platform under Non-Line of Sight (NLOS) 

conditions at distances of 5, 10, and 15 meters. DHT22 and LDR sensors were installed on 

each End Device to generate representative traffic, with performance measured through 

PDR, throughput, delay, and RSSI. Results show all topologies degrade with distance, 

while afternoon PDR was lower than morning, likely due to device activity and movement 

raising interference rather than time itself. Tree performs best with the highest PDR 

(84.42%); Mesh excels at short-to-medium distances but drops sharply at 15 meters 

(37.5%); Point-to-Point excels in throughput and delay but is prone to packet loss at longer 

distances (32.5%); Star records the lowest PDR due to channel contention. Tree suits long-

range coverage, Mesh short-to-medium range, and Point-to-Point small-scale direct 

communication. 

 

Keywords: IEEE 802.15.4, network performance, testbed, Wireless Sensor Network, 

ZigBee 
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BAB I                                                                                           

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan salah satu teknologi yang 

berperan penting dalam sistem Internet of Things (IoT) sebagai media komunikasi 

antar node sensor untuk melakukan pengambilan dan pengiriman data secara 

nirkabel (Setiabudi et al., 2024). Dalam implementasinya, komunikasi pada WSN 

dapat dilakukan secara langsung (single-hop) maupun melalui node perantara 

(multi-hop), sehingga memungkinkan terbentuknya berbagai topologi jaringan 

(Irsan, 2023). Keandalan komunikasi menjadi faktor penting karena berpengaruh 

terhadap kualitas data yang diterima pengguna. 

Salah satu teknologi komunikasi yang banyak digunakan pada WSN adalah 

ZigBee yang berbasis standar IEEE 802.15.4. ZigBee memiliki karakteristik 

konsumsi daya rendah dan mendukung berbagai bentuk komunikasi jaringan, 

seperti Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh (Coboi et al., 2023). Namun demikian, 

performa jaringan ZigBee dapat dipengaruhi oleh topologi jaringan, kondisi 

lingkungan, serta mekanisme komunikasi antar node yang digunakan. 

Kinerja jaringan ZigBee berbasis standar IEEE 802.15.4 dapat dianalisis 

menggunakan beberapa parameter performansi jaringan, seperti Received Signal 

Strength Indicator (RSSI), throughput, delay, dan Packet Delivery Ratio (PDR). 

Parameter tersebut digunakan untuk mengevaluasi kualitas komunikasi, keandalan 

pengiriman data, serta kekuatan sinyal pada jaringan WSN. Penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa performa jaringan ZigBee dapat berbeda pada setiap topologi 

jaringan, sehingga diperlukan analisis yang lebih komprehensif untuk memahami 

karakteristik masing-masing topologi terhadap kinerja jaringan. 

Dalam melakukan analisis kinerja jaringan secara nyata, diperlukan suatu 

media pengujian yang disebut testbed, yaitu lingkungan eksperimen yang 

memungkinkan pengujian jaringan dilakukan secara langsung menggunakan 

perangkat keras yang sebenarnya. Penggunaan testbed pada WSN telah banyak 

diterapkan dalam berbagai penelitian, seperti pengembangan wireless sensor node 

testbed untuk monitoring lingkungan yang mampu melakukan pengiriman data 

secara real-time (Adedokun., nd.). Selain itu, penelitian lain juga    menggunakan
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dan mengimplementasikan testbed ZigBee berbasis modul XBee untuk 

menganalisis performa jaringan pada kondisi lingkungan nyata, seperti pengaruh 

interferensi terhadap kualitas komunikasi (Dash & Peng, 2022). Hal ini 

menunjukkan bahwa testbed merupakan pendekatan yang efektif dalam 

mengevaluasi performa jaringan WSN pada kondisi yang mendekati implementasi 

sebenarnya. 

Berbagai penelitian telah memanfaatkan teknologi ZigBee pada sistem 

monitoring. (Sange & Widjaja, n.d.) mengimplementasikan ZigBee dengan 

topologi Point-to-Point untuk sistem monitoring kualitas udara.(Sirait et al., n.d.) 

menerapkan topologi Mesh pada sistem monitoring dan pengendalian budidaya 

ikan lele. Sementara itu,(Irsan, 2023) melakukan analisis kinerja jaringan ZigBee 

pada topologi Star, Tree, dan Mesh menggunakan parameter RSSI, throughput, dan 

delay. 

Meskipun demikian, penelitian-penelitian tersebut masih berfokus pada 

implementasi topologi tertentu atau perbandingan topologi yang terbatas, dengan 

perangkat keras, jumlah node, konfigurasi jaringan, dan kondisi pengujian yang 

berbeda-beda antar penelitian. Perbedaan tersebut menyebabkan hasil performa 

antar topologi yang dilaporkan pada penelitian-penelitian sebelumnya tidak dapat 

dibandingkan secara langsung, karena perbedaan kinerja yang teramati dapat 

dipengaruhi oleh perbedaan perangkat dan metode pengujian, bukan semata-mata 

oleh karakteristik topologi itu sendiri. Oleh karena itu, diperlukan satu platform 

testbed ZigBee yang mengintegrasikan topologi Point-to-Point, Star, Tree, dan 

Mesh dengan perangkat keras, konfigurasi node, parameter QoS, dan kondisi 

pengujian yang seragam, sehingga karakteristik masing-masing topologi dapat 

dievaluasi secara objektif dan dapat dibandingkan secara langsung pada kondisi 

pengujian yang setara. 

Pemilihan topologi jaringan yang tepat menjadi faktor penting dalam 

implementasi WSN karena akan memengaruhi jangkauan komunikasi, keandalan 

pengiriman data, serta efisiensi penggunaan node. Kesalahan dalam pemilihan 

topologi dapat menyebabkan komunikasi data tidak optimal, baik dari segi cakupan 

area maupun konsumsi daya pada perangkat. Oleh karena itu, diperlukan studi 
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komparatif yang mampu memberikan dasar pemilihan topologi ZigBee yang sesuai 

dengan kebutuhan aplikasi WSN secara nyata. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengembangkan Testbed 

Wireless Sensor Network (WSN) berbasis ZigBee multitopologi menggunakan 

modul XBee S2C yang mendukung topologi Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh 

dalam satu platform pengujian yang seragam, sehingga memungkinkan 

perbandingan karakteristik masing-masing topologi secara lebih objektif. 

Selanjutnya dilakukan analisis dan perbandingan kinerja jaringan berdasarkan 

parameter Received Signal Strength Indicator (RSSI), throughput, delay, dan 

Packet Delivery Ratio (PDR). 

Penggunaan sensor DHT22 dan LDR pada setiap End Device bertujuan 

untuk menghasilkan trafik data sensor yang menyerupai kondisi implementasi 

WSN sebenarnya, sehingga pengujian kinerja jaringan tidak hanya menggunakan 

data dummy, melainkan data hasil pembacaan suhu dan intensitas cahaya secara 

nyata. Dengan demikian, data suhu dan intensitas cahaya yang dihasilkan berfungsi 

sebagai sumber lalu lintas data pendukung selama proses pengujian, sedangkan 

parameter utama yang dianalisis tetap berfokus pada kinerja jaringan.  

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, perumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan membangun Testbed Wireless Sensor Network 

(WSN) berbasis ZigBee multitopologi yang mendukung topologi Point-to-

Point, Star, Tree, dan Mesh? 

2. Bagaimana implementasi komunikasi data pada masing-masing topologi 

ZigBee dalam testbed yang dikembangkan, termasuk pengaturan peran 

node sebagai End Device, Router, dan Coordinator pada setiap topologi 

jaringan? 

3. Bagaimana perbandingan kinerja jaringan WSN berbasis ZigBee pada 

topologi Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh berdasarkan parameter 

Received Signal Strength Indicator (RSSI), throughput, delay, dan Packet 

Delivery Ratio (PDR)? 
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1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan membangun Testbed Wireless Sensor Network (WSN) 

berbasis ZigBee multitopologi yang mendukung topologi Point-to-Point, 

Star, Tree, dan Mesh. 

2. Mengimplementasikan mekanisme komunikasi dan pengiriman data pada 

testbed WSN berbasis ZigBee multitopologi dengan pengaturan peran node 

sebagai End Device, Router, dan coordinator. 

3. Menganalisis dan membandingkan kinerja jaringan WSN berbasis ZigBee 

pada topologi Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh berdasarkan parameter 

Received Signal Strength Indicator (RSSI), throughput, delay, dan Packet 

Delivery Ratio (PDR). 

1.4 Luaran 

Luaran yang dihasilkan dari penelitian ini adalah: 

1. Testbed Wireless Sensor Network (WSN) berbasis ZigBee multitopologi 

yang mendukung topologi Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh untuk 

kebutuhan pengujian dan analisis kinerja jaringan. 

2. Artikel ilmiah yang akan dipaparkan pada Seminar Nasional Teknik Elektro 

(SNTE). 

3. Laporan Tugas Akhir 
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BAB V                                                                                                                 

PENUTUP 

4.6 Simpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut :  

1. Testbed Wireless Sensor Network (WSN) berbasis ZigBee multitopologi 

berhasil dirancang dan dibangun menggunakan modul XBee S2C dan 

mikrokontroler ESP32 DevKitC V4, dengan konfigurasi 3 End Device, 2 

Router, dan 1 Coordinator yang mampu membentuk empat topologi 

jaringan, yaitu Point-to-Point, Star, Tree, dan Mesh, dalam satu platform 

pengujian yang seragam. 

2. Implementasi komunikasi data berhasil dilakukan pada seluruh topologi 

dengan pengaturan peran node sebagai Coordinator, Router, dan End 

Device sesuai skema masing-masing, yaitu komunikasi langsung tanpa 

Router pada topologi Point-to-Point dan Star, serta komunikasi multi-hop 

melalui Router pada topologi Mesh dan Tree. 

3. Berdasarkan perbandingan kinerja jaringan pada parameter RSSI, 

throughput, delay, dan PDR dalam kondisi indoor NLOS, topologi Tree 

menunjukkan kinerja paling unggul dan konsisten dengan PDR rata-rata 

tertinggi sebesar 84,42%, topologi Mesh unggul pada jarak dekat–

menengah namun menurun tajam pada jarak 15 meter, topologi Point-to-

Point mencatat throughput tertinggi namun rentan packet loss pada jarak 

jauh, sedangkan topologi Star mencatat PDR terendah akibat kontensi 

kanal. 

Dengan demikian, seluruh rumusan masalah dan tujuan penelitian telah 

berhasil dijawab melalui perancangan testbed, implementasi komunikasi 

multitopologi, serta analisis perbandingan kinerja jaringan. Hasil penelitian ini 

menegaskan bahwa tidak terdapat satu topologi ZigBee yang unggul secara mutlak 

pada seluruh kondisi, sehingga pemilihan topologi perlu disesuaikan dengan 

kebutuhan jarak, skala jaringan, dan tingkat keandalan yang diharapkan pada 

implementasi WSN secara nyata.
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5.2  Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, beberapa saran untuk pengembangan 

selanjutnya: 

1. Pengujian dapat diperluas pada variasi jarak lebih jauh (≥20 m) disesuaikan 

dengan tempat pengujian dan kondisi outdoor untuk mengetahui batas 

jangkauan efektif tiap topologi. 

2. Penelitian lanjutan dapat mengkaji pengaruh jumlah node yang lebih banyak 

(>3 End Device) terhadap skalabilitas jaringan, khususnya kontensi kanal 

pada Star dan overhead routing pada Mesh dan Tree. 

3. Optimasi posisi Router pada Mesh dan Tree perlu dikaji lebih lanjut 

berdasarkan pemetaan propagasi sinyal, guna meningkatkan PDR secara 

signifikan. 
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