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Abstract: The Internet of Things (IoT) has become a crucial component in the development of smart
cities, enabling seamless integration and communication among various devices to enhance public
service efficiency. In densely populated and complex urban environments, a reliable and flexible
communication infrastructure is essential. Mesh networks offer a promising solution due to their ability
to provide dynamic connectivity, wide coverage, and resilience to node failures. This study aims to
evaluate the performance of mesh networks in supporting IoT implementation in urban settings
through a simulation-based approach. Key performance parameters analyzed include throughput,
latency, packet delivery ratio (PDR), and energy consumption. Simulations are conducted by varying
the number of nodes and network topologies to reflect real-world urban conditions. The results
indicate that mesh networks can deliver stable and efficient communication performance in IoT
scenarios, although challenges such as increased latency and reduced energy efficiency in large-scale
deployments must be addressed. These findings offer valuable insights for the design and

implementation of mesh-based IoT networks in urban environments.

Keywords: Network; IoT; Mesh; Simulation; Performance

Abstrak: Internet of Things (IoT) telah menjadi bagian penting dalam pengembangan kota pintar,
memungkinkan integrasi dan komunikasi antar berbagai perangkat untuk meningkatkan efisiensi
layanan publik. Dalam lingkungan perkotaan yang padat dan kompleks, dibutuhkan infrastruktur
jaringan yang andal dan fleksibel. Mesh network menjadi salah satu solusi potensial karena
kemampuannya dalam menyediakan konektivitas dinamis, jangkauan luas, dan toleransi terhadap
kegagalan node. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja jaringan mesh dalam mendukung
implementasi IoT di lingkungan perkotaan melalui pendekatan simulasi. Beberapa parameter kinerja
yang dianalisis meliputi throughput, latency, packet delivery ratio (PDR), dan konsumsi energi. Simulasi
dilakukan dengan memvariasikan jumlah node dan topologi jaringan untuk mencerminkan kondisi riil
di area urban. Hasil studi menunjukkan bahwa mesh network dapat memberikan performa komunikasi
yang stabil dan efisien dalam skenario IoT, meskipun beberapa tantangan seperti peningkatan latensi
dan penurunan efisiensi energi pada skala besar tetap perlu diperhatikan. Temuan ini memberikan
gambaran awal yang penting dalam merancang dan mengimplementasikan jaringan IoT berbasis mesh

di kawasan perkotaan.

Kata kunci: Jaringan; IoT; Mesh; Simulasi; Performa
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1. Pendahuluan

Perkembangan Internet of Things (IoT) telah mendorong tetjadinya transformasi
signifikan dalam tata kelola kota, khususnya dalam penerapan konsep smart city[1]. Kota-kota
dengan kepadatan penduduk tinggi membutuhkan sistem komunikasi nirkabel yang efisien,
andal dan mampu bekerja dalam skala besar untuk mengelola infrastruktur, transportasi,
keamanan dan layanan publik secara real time[2]. Salah satu tantangan utama dalam
implementasi sistem IoT di lingkungan perkotaan adalah bagaimana menyediakan jaringan
komunikasi yang mampu menjangkau banyak perangkat dengan stabilitas tinggi latensi
rendah|[3], serta efisiensi energi yang baik di tengah keterbatasan infrastruktur dan dinamika
lingkungan|4].

Internet of Things (IoT) menjadi katalisator utama dalam proses transformasi digital di
berbagai sektor kehidupan termasuk tata kelola kota[5]. Penerapan konsep smart city
menuntut integrasi antar perangkat dan sistem yang mampu beroperasi secara otomatis,
adaptif, dan terhubung dalam satu ekosistem digital. Kota-kota dengan kepadatan penduduk
yang tinggi, seperti Jakarta, Surabaya, hingga kota menengah seperti Pamekasan, menghadapi
tantangan dalam menyediakan infrastruktur komunikasi yang tidak hanya andal, tetapi juga
mampu menjangkau ribuan bahkan jutaan perangkat secara simultan. Dalam konteks ini,
kebutuhan terhadap jaringan komunikasi nirkabel yang efisien[6], scalable[7], dan berdaya
tahan tinggi menjadi sangat penting[8], khususnya untuk aplikasi seperti manajemen lalu
lintas[9], pengawasan keamanan|[10], pemantauan kualitas udara[11], dan layanan darurat, yang
membutuhkan respons secara real time.

Namun demikian, implementasi IoT di wilayah perkotaan tidak terlepas dati berbagai
tantangan teknis dan struktural[12], . Salah satu kendala utama adalah keterbatasan
infrastruktur jaringan yang mampu mengakomodasi komunikasi skala besar dengan latensi
rendah, tingkat kehilangan paket yang minimal, serta efisiensi energi yang tinggi[13], [14].
Kondisi lingkungan kota yang dinamis|15], seperti interferensi sinyal akibat bangunan tinggi
dan pergerakan pengguna yang tidak menentu, juga mempengaruhi stabilitas konektivitas[16].
Oleh karena itu, pemilihan arsitektur jaringan menjadi faktor krusial dalam menjamin
keberhasilan penerapan loT di kota-kota[17].

Jaringan mesh dipandang sebagai solusi potensial karena karakteristiknya yang
mendukung komunikasi multi-hop pemulihan otomatis terhadap kegagalan node dan
skalabilitas tinggi|18]. Namun, efektivitas jaringan mesh sangat bergantung pada parameter
seperti topologi kepadatan node[19], dan kondisi lalu lintas jaringan, yang membuat pengujian
berbasis simulasi sangat krusial untuk memahami performanya sebelum diterapkan di dunia
nyata[20]. Selain itu, jaringan ini memiliki kemampuan self-healing yaitu dapat mengatur ulang
rute komunikasi secara otomatis ketika terjadi kegagalan node atau kerusakan jaringan. Hal
ini menjadikan jaringan mesh sangat fleksibel dan cocok untuk implementasi IoT dalam
lingkungan dengan tingkat kompleksitas dan mobilitas yang tinggi[20], [21]. Skalabilitas yang
baik juga menjadi keunggulan lain dari jaringan mesh, karena memungkinkan penambahan
node tanpa harus mengubah struktur jaringan secara signifikan|[22], [23], [24].

Beberapa studi terbaru telah meneliti kinerja jaringan mesh dalam konteks IoT.
Penelitian oleh Chen et al. (2023)[25] dalam IEEE Access mengevaluasi protokol routing
untuk jaringan mesh loT menggunakan pendekatan simulasi dan menemukan bahwa
pemilihan topologi sangat memengaruhi stabilitas dan konsumsi daya. Sementara itu, studi
oleh Kumar & Al-Rimy (2023)[26] di Journal of Network and Computer Applications
menyoroti bahwa struktur jaringan grid memberikan keunggulan dalam hal prediktabilitas rute
dan efisiensi pengiriman data pada lingkungan urban. Penelitian lain oleh Malik et al.
(2024)|27] dalam Sensors mengkaji pengaruh kepadatan node terhadap performa jaringan
mesh, dengan kesimpulan bahwa peningkatan jumlah node tidak selalu linier dengan
peningkatan performa, bahkan dapat menurunkan efisiensi jika tidak ditangani dengan
manajemen rute yang tepat.

Meskipun sejumlah penelitian telah dilakukan, kajian yang secara khusus menganalisis
pengaruh topologi jaringan mesh terhadap performa sistem IoT dalam skenario lingkungan
perkotaan padat masih terbatas, khususnya dengan pendekatan simulasi realistis
menggunakan NS-3. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa
jaringan mesh dengan variasi topologi (grid dan acak) dalam mendukung sistem IoT pada
konteks kota menengah seperti Pamekasan. Kontribusi utama dari penelitian ini adalah
memberikan evaluasi komparatif berbasis simulasi terhadap beberapa parameter kinerja
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penting seperti throughput[28], latency[29], packet delivery ratio (PDR)[30], dan konsumsi
energi[31], serta memberikan dasar teknis untuk pengembangan jaringan IoT berskala kota di
masa depan.

2. Metode Penelitian

2.1. Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode simulasi berbasis
perangkat lunak Network Simulator 3 (NS-3)[27], [32], [33]untuk mengevaluasi kinerja
jatingan mesh dalam mendukung implementasi Internet of Things (IoT) di lingkungan
perkotaan. Simulasi dilakukan untuk mengamati dan menganalisis sejumlah parameter
performa utama seperti hronghput, latency, packet delivery ratio (PDR), Packet Loss, dan konsumsi
energi.

3.2 Alat dan Lingkungan Simulasi

Simulasi dilakukan menggunakan INS-3 versi terbaru (v3.39 ke atas), yang mendukung
model komunikasi mesh berbasis IEEE 802.11s serta integrasi dengan protokol IPv6, model
mobilitas, dan modul energi. Lingkungan simulasi dikonfigurasi pada sistem operasi Ubuntu
22.04 LTS dengan arsitektur x86_64 dan RAM minimal 8 GB. Liu et al. (2023)[34]
menggunakan NS-3 untuk menganalisis performa routing protocol dalam jaringan mesh
heterogeny dan menunjukkan bahwa NS-3 mampu mereplikasi dinamika jaringan IoT secara
realistis dalam berbagai scenario perkotaan[35], [36], [37].

Pengujian dilakukan dalam skenario jaringan nirkabel dengan topologi Mesh. Simulasi
dibuat untuk tiga skenario berbeda berdasarkan jumlah node. Masing-masing node
dikonfigurasi untuk mengirimkan data menggunakan model trafik Constant Bit Rate (CBR).

Spesifikasi simulasi:

e  Simulator: NS-3

e  Topologi: Mesh Network

e Model Propagasi: Two-Ray Ground

e  Frekuensi: 2.4 GHz

e  Protokol Routing: Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP)
e Ukuran paket: 512 byte

e  Durasi simulasi: 300 detik

3.3 Desain Topologi Jaringan

Topologi jaringan mesh dibangun dalam konfigurasi grid dan acak untuk mencerminkan
dua kemungkinan distribusi node di lingkungan urban:

e Topologi grid (terstruktur): merepresentasikan implementasi jaringan dalam kawasan
terencana seperti distrik perkantoran atau permukiman|15], [38], [39].

e Topologi acak (tidak terstruktur): mencerminkan implementasi di area padat
penduduk dengan struktur bangunan yang tidak seragam[40], [41].

Jumlah node divariasikan mulai dari 25 hingga 100 node, dengan jarak antar node
disesuaikan agar tetap berada dalam jangkauan komunikasi langsung sesuai spesifikasi IEEE
802.11s.

"

Gambar 1. Contoh Topologi Jaringan Mesh Berbasis Grid Dengan Konfigurasi 5x5.
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3.4 Parameter Pengukuran dan Skenario Simulasi

Tabel berikut merangkum parameter utama yang digunakan dalam simulasi:

Tabel 1. Parameter dan Skenario Simulasi.

Parameter Nilai / Konfigurasi
Simulator NS-3 (versi = 3.39)
Jumlah node 10, 25, 30, 50, 75, 100
Radius komunikasi 75 meter
. HWMP (Hybrid Wireless Mesh
Protokol routing i’rotocol)
Model mobilitas Statis (perangkat IoT tetap)
Pola lalu lintas CBR (Constant Bit Rate)
Ukuran paket 512 byte

3.5 Metode Pengukuran dan Evaluasi

nilai

Setiap skenario simulasi dijalankan sebanyak 5 kali untuk menghindari hasil outlier, dan
rata-rata dari setiap parameter kinerja dicatat. Parameter kinerja utama yang dianalisis

meliputi:

Throughput (bps): jumlah total data yang diterima per satuan waktu.

Latency (ms): rata-rata waktu tunda end-to-end dalam transmisi data.

Packet Delivery Ratio (PDR): perbandingan antara jumlah paket yang diterima dan
dikirim.

Packet Loss (%): persentase paket data yang hilang selama pengiriman.

Konsumsi Energi (Joule): jumlah total energi yang digunakan oleh node pengirim dan
penerus data.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Perangkat yang Digunakan

Simulasi dalam penelitian ini dilakukan menggunakan perangkat lunak Network

Simulator 3 (NS-3) versi = 3.39 yang dijalankan pada sistem operasi Ubuntu 22.04 LTS
dengan skenario topologi mesh grid dan acak, serta jumlah node divariasikan (25, 50, 75, dan

100).

Empat parameter utama yang dianalisis adalah Throughput, Latency, Packet Delivery

Ratio (PDR), Packet Loss, dan Konsumsi Energi.

Tabel 2. Hasil rata-rata simulasi.

Jumlah . Throughput Latency o Packet . .
Node Topologi (kbps) (ms) PDR (%) Loss (%) Energi (J) Topologi
25 Grid 410.2 45.3 97.8 2.2 12.5 Grid
50 Grid 392.8 52.1 96.1 3.9 24.3 Grid
75 Grid 375.4 60.7 935 6.5 36.8 Grid
100 Grid 361.7 68.2 91.2 8.8 49.9 Grid
25 Acak 398.5 49.6 95.2 4.8 13.2 Acak
50 Acak 381.0 57.4 93.6 6.4 26.1 Acak
75 Acak 362.3 65.9 90.5 9.5 39.5 Acak
100 Acak 349.2 73.6 88.1 119 53.4 Acak

4.2 Sumber Data dan Desain Simulasi

Simulasi dirancang untuk mencerminkan kondisi riil jaringan IoT di lingkungan urban

dengan dua konfigurasi topologi, yaitu:
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e Grid (terstruktur): cocok untuk pusat kota seperti kawasan kantor atau permukiman
terencana.

e Acak (tidak terstruktur): mencerminkan wilayah padat penduduk atau pemukiman
informal.

Node dikonfigurasi dalam jumlah 25, 50, 75, dan 100, menggunakan trafik Constant
Bit Rate (CBR) dan model mobilitas statis.

4.3 Rumus dan Metode Evaluasi Kinerja
Beberapa parameter performa yang diukur dengan rumus sebagai berikut:
1. Throughput (kbps):
Throughput = Total Data Diterima (bit) + Durasi Simulasi (detik)

2. Latency (ms):
Latency = Jumlah total (Waktu Tiba — Waktu Kirim) = Jumlah Paket Diterima

3. Packet Delivery Ratio (PDR) (%0):
PDR = (Jumlah Paket Diterima + Jumlah Paket Dikirim) X 100

4. Packet Loss (%):
Packet Loss = 100% — PDR

5. Konsumsi Energi (Joule):
Energi = Total Energi yang digunakan oleh seluruh node

4.4 Analisis Umum (Global)

Dari table 2 di atas, terlihat bahwa nilai throughput menurun seiring dengan
bertambahnya jumlah node dalam jaringan. Pada Tropologi Grid tercatat throughput rata-rata
sebesar 385,03 kbps, sedangkan untuk Tropologi Acak throughput menurun menjadi 372,75
kbps. Penurunan ini disebabkan oleh peningkatan jumlah jalur komunikasi yang
menyebabkan lebih banyak kolisi dan retransmisi.

Secara umum, hasil simulasi menunjukkan bahwa topologi grid lebih unggul
dibandingkan topologi acak dalam semua parameter performa. Melalui PUT dan PDR
cenderung lebih tinggi, sementara latency dan konsumsi energi lebih rendah pada topologi
grid. Hal ini sejalan dengan penelitian oleh Liu et al. (2023)[42] dan Salazar et al. (2023)[43]
yang menunjukkan bahwa mesh grid menghasilkan jalur komunikasi yang lebih stabil dan
efisien dalam jaringan IoT berskala besar.

Penurunan performa dengan bertambahnya jumlah node disebabkan oleh meningkatnya
trafik dan kompleksitas routing. Tren ini mengindikasikan petlunya manajemen jaringan
adaptif dan protokol routing dinamis agar performa tetap terjaga pada skala besar. Dengan
kata lain, simulasi ini valid secara teknis dan sesuai dengan literatur ilmiah global terkini.

Packet loss juga mengalami kenaikan signifikan dari 2.2% menjadi 8.8%. Tingginya
tingkat packet loss pada jumlah node yang lebih banyak menunjukkan bahwa stabilitas
jaringan Mesh perlu diperhatikan dalam skenario padat. Berikut grafik yang menggambarkan
perubahan parameter seiring bertambahnya jumlah node:
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Gambar 2. Grafik perubahan parameter seiring bertambahnya Node. (a) Grafik hasil Throughput vs
Jumlah Node; (b) Grafik hasil PDR vs Jumlah Node; (c) Grafik hasil Latency vs Jumlah Node; (d)
Grafik hasil Perbandingan Packet Loss Berdasarkan Jumlah Node dan Tropologi; (e) Grafik hasil
Energi vs Jumlah Node.

Penerapan Internet of Things (IoT) telah mengalami pertumbuhan yang pesat di
berbagai sektor, termasuk transportasi[44], energi[45], kesechatan[40], dan lingkungan[47].
Banyak negara maju telah mengintegrasikan jaringan berbasis Mesh Network dalam sistem
kota pintar (smart city), terutama untuk mendukung infrastruktur komunikasi yang andal dan
fleksibel pada perangkat IoT. Salah satu alasan utama penggunaan Mesh Network adalah
kemampuannya dalam menyediakan redundansi jalur komunikasi, yang memungkinkan
sistem tetap berfungsi meskipun terjadi gangguan pada satu atau beberapa node dalam
jaringan.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa topologi mesh sangat cocok digunakan untuk
mendukung lingkungan urban dengan kepadatan perangkat yang tinggi, seperti kamera
pengawas, sensor kualitas udara, dan pengontrol lampu lalu lintas. Studi oleh Kim dan Ko
(2022)[48] menunjukkan bahwa performa Mesh Network dalam mendukung komunikasi IoT
mencapai efisiensi tinggi dari segi throughput dan latency jika didesain dengan distribusi node
yang merata dan jumlah hop yang optimal.

Dalam konteks simulasi berbasis NS-3, konfigurasi topologi mesh grid 5x5 dengan 25
node mencerminkan skenario yang umum diimplementasikan secara global untuk mengukur
kinerja jaringan 10T [49]. Parameter-parameter seperti throughput, delay[50], packet loss, dan
jitter digunakan sebagai acuan untuk mengevaluasi performa komunikasi data antar node. Hal
ini sesuai dengan standar pengujian yang dilakukan dalam berbagai studi internasional terkait
performa jaringan ad hoc dan mesh pada lingkungan urban|[51], [52].

Hasil simulasi yang dilakukan dalam penelitian ini juga memperlihatkan kecenderungan
yang serupa dengan temuan global, di mana semakin tinggi kepadatan node dan beban trafik,
maka latency dan packet loss mengalami peningkatan. Oleh karena itu, dari sudut pandang
global, penelitian ini memberikan kontribusi dalam menguatkan pemahaman bahwa Mesh
Network merupakan salah satu solusi potensial dalam membangun sistem komunikasi IoT
yang adaptif dan efisien di kawasan perkotaan.

4.5 Studi Kasus Lokal: Kota Pamekasan

Kota Pamekasan, sebagai salah satu pusat pertumbuhan di Pulau Madura, menghadapi
tantangan dalam pengelolaan infrastruktur perkotaan dan sistem monitoring lingkungan yang
efisien. Kondisi geografis yang relatif padat di area pusat kota, serta keterbatasan dalam
infrastruktur jaringan kabel, menjadikan teknologi nirkabel berbasis Mesh Network sebagai
solusi yang layak untuk diterapkan. Dalam konteks implementasi IoT, teknologi ini dapat
mendukung berbagai aplikasi seperti monitoring kualitas udara, pengelolaan sampah cerdas,
pemantauan lalu lintas, serta sistem penerangan jalan otomatis [53], [54].
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Hasil simulasi menggunakan NS-3 dengan topologi 5x5 node memperlihatkan bahwa
Mesh Network mampu mempertahankan throughput yang stabil dan latensi yang relatif
rendah hingga pada skenario trafik menengah. Kondisi ini mencerminkan potensi
implementasi nyata di lingkungan kota Pamekasan, di mana trafik data dari sensor IoT
cenderung tidak sepadat kota metropolitan besar. Selain itu, rasio packet loss yang rendah
pada jarak antar node < 150 meter dalam simulasi menunjukkan bahwa jaringan ini cukup
handal untuk diterapkan di wilayah dengan sebaran infrastruktur publik yang merata.

Sebagai kota yang sedang mengembangkan konsep kota pintar (smart city), integrasi
sistem berbasis 10T sangat relevan untuk diterapkan di sektor pelayanan publik seperti
kesehatan, transportasi, dan keamanan lingkungan. Dengan dukungan dari pemda dan
efisiensi biaya instalasi, Mesh Network berpotensi menjadi tulang punggung komunikasi
perangkat-perangkat IoT tanpa petlu ketergantungan terhadap infrastruktur seluler atau fiber
optik yang mahal.

Meskipun demikian, terdapat tantangan seperti keterbatasan daya perangkat, potensi
interferensi frekuensi, serta kebutuhan pemeliharaan node-node secara berkala. Oleh karena
itu, penelitian ini juga menekankan pentingnya desain topologi yang optimal dan pemilihan
parameter jaringan yang tepat sebelum implementasi skala besar dilakukan.

Untuk memberikan kontribusi nyata, simulasi ini dikontekstualisasikan ke wilayah Kota
Pamekasan, yang tengah mengembangkan potensi smart city dengan pendekatan berbasis
IoT. Di pusat kota seperti kawasan Alun-Alun Arek Lancor, struktur jalan dan bangunan
cukup teratur sehingga penerapan topologi grid sangat memungkinkan dan efisien.

Sebaliknya, untuk wilayah pinggiran dan pemukiman padat seperti Pasar Kolpajung atau
desa sekitar, struktur bangunan cenderung tidak teratur. Oleh karena itu, topologi acak dapat
menjadi pilihan dengan catatan pengaturan routing dan distribusi node harus lebih adaptif.

Hasil dari simulasi ini tidak hanya valid untuk Kota Pamekasan tetapi juga dapat
digeneralisasikan ke wilayah urban lain di Indonesia yang memiliki karakteristik serupa.
Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah yang dapat diadopst oleh kota-
kota kecil hingga menengah yang sedang bertransisi menuju penerapan IoT untuk layanan

publik.

6. Kesimpulan

Penelitian ini telah menganalisis kinerja jaringan mesh untuk mendukung penerapan
Internet of Things (IoT) di lingkungan perkotaan melalui pendekatan simulasi menggunakan
Network Simulator 3 (NS-3). Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dengan skenario
topologi grid dan acak pada jumlah node yang bervariasi (25 hingga 100), dapat disimpulkan
bahwa topologi grid secara umum memberikan performa yang lebih stabil dibandingkan
dengan topologi acak. Hal ini terlihat dari nilai throughput yang lebih tinggi, latency yang lebih
rendah, tingkat keberhasilan pengiriman paket (PDR) yang lebih baik, serta konsumsi energi
yang lebih efisien pada topologi grid. Kelebihan utama dari topologi grid tetletak pada struktur
koneksi yang teratur dan prediktif, yang memungkinkan efisiensi rute dan penurunan potensi
tabrakan data. Namun, penelitian ini juga menunjukkan bahwa seiring bertambahnya jumlah
node, performa jaringan cenderung menurun pada kedua topologi, yang menunjukkan
keterbatasan skalabilitas pada jaringan mesh yang digunakan.

Meski simulasi memberikan gambaran yang cukup akurat terhadap kinerja jaringan mesh
dalam lingkungan perkotaan, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Salah satu
kekurangannya adalah tidak adanya elemen mobilitas dan dinamika lalu lintas jaringan yang
lebih kompleks, seperti interferensi atau gangguan lingkungan yang kerap ditemukan di
skenario dunia nyata. Selain itu, penelitian ini terbatas pada dua jenis topologi dan belum
mengkaji pengaruh protokol routing yang berbeda terhadap performa jaringan. Oleh karena
itu, penelitian lanjutan disarankan untuk memasukkan skenario mobilitas node, variasi
protokol routing, serta simulasi pada kondisi lingkungan yang dinamis dan padat seperti pusat
kota dengan gedung tinggi atau gang sempit. Pengembangan sistem prototipe berbasis
perangkat riil juga penting sebagai langkah validasi dari hasil simulasi ini. Selain itu, perlu
dilakukan pengujian dalam konteks kota-kota lain yang memiliki karakteristik geografis dan
demografis berbeda untuk menguji generalisasi hasil ini di luar kasus Kota Pamekasan.
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