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ABSTRAK

Abstrak - Kebutuhan komunikasi nirkabel pada sistem Internet of Things (IoT) jarak jauh terus meningkat pada aplikasi
pemantauan lingkungan, pertanian cerdas, industri, dan smart city. Penelitian ini bertujuan membandingkan teknologi
LoRa/LoRaWAN, Wi-Fi, ZigBee, dan Bluetooth Low Energy (BLE) berdasarkan parameter jangkauan komunikasi, data
rate, konsumsi daya, dan ketahanan gangguan. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR) dengan
pendekatan PRISMA melalui tahapan identifikasi, seleksi, evaluasi, dan penentuan artikel terpilih. Dari 89 artikel yang
teridentifikasi, diperoleh 19 artikel yang memenuhi kriteria inklusi untuk dianalisis secara deskriptif-komparatif
menggunakan tabel spesifikasi dan grafik performa teknologi komunikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
LoRa/LoRaWAN memiliki jangkauan komunikasi paling luas, yaitu sekitar 2—15 km dengan data rate 0.3—50 kbps dan
konsumsi daya rendah. Wi-Fi menawarkan throughput tertinggi hingga 147 Mbps dengan jangkauan sekitar 50-200 meter,
namun membutuhkan daya lebih besar dan lebih rentan terhadap interferensi. ZigBee mendukung topologi mesh dengan
jangkauan 10-100 meter dan data rate maksimum 250 kbps sehingga sesuai untuk jaringan sensor lokal. Sementara itu,
Bluetooth BLE 5 mendukung komunikasi hingga ratusan meter dengan data rate 125 kbps—2 Mbps serta efisiensi daya yang
baik. Hasil analisis menunjukkan adanya trade-off antara jangkauan komunikasi, data rate, dan ketahanan gangguan
sehingga pemilihan teknologi perlu disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi [oT.

Kata kunci: LoRaWAN; Wi-Fi HaLow; interferensi kanal 2,4 GHz ; jangkauan komunikasi IoT

ABSTRACT

Abstract - The need for wireless communication in long-range Internet of Things (IoT) systems continues to increase in
environmental monitoring, smart agriculture, industry, and smart city applications. This study aims to compare
LoRa/LoRaWAN, Wi-Fi, ZigBee, and Bluetooth Low Energy (BLE) technologies based on parameters of communication
range, data rate, power consumption, and interference resilience. The method used is a Systematic Literature Review (SLR)
with the PRISMA approach through the stages of identification, selection, evaluation, and determination of selected articles.
Of the 89 identified articles, 19 articles met the inclusion criteria for descriptive-comparative analysis using specification
tables and performance graphs of communication technologies. The results show that LoRa/LoRaWAN has the widest
communication range, which is around 2—15 km with a data rate of 0.3-50 kbps and low power consumption. Wi-Fi offers
the highest throughput of up to 147 Mbps with a range of around 50—-200 meters, but requires more power and is more
susceptible to interference. ZigBee supports mesh topologies with a range of 10—100 meters and a maximum data rate of
250 kbps, making it suitable for local sensor networks. Meanwhile, Bluetooth BLE 5 supports communication up to
hundreds of meters with data rates of 125 kbps—2 Mbps and good power efficiency. The analysis shows a trade-off between
communication range, data rate, and interference resilience, so technology selection needs to be tailored to the needs of
IoT applications.

Keywords: LoRaWAN; Wi-Fi HaLow, 2.4-GHz coexistence; long-range IoT connectivity
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1. PENDAHULUAN
Perkembangan Internet of Things (IoT) mendorong kebutuhan akan teknologi komunikasi nirkabel yang
mampu bekerja secara stabil pada berbagai kondisi lingkungan. Beragam aplikasi seperti pemantauan
lingkungan, pertanian cerdas, industri, dan kota cerdas memerlukan sistem komunikasi yang memiliki
jangkauan memadai, kecepatan data yang sesuai, serta ketahanan terhadap gangguan sinyal agar proses
pertukaran data dapat berlangsung tanpa hambatan [1]. LoRa, ZigBee, Wi-Fi, dan Bluetooth termasuk
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teknologi yang sering digunakan pada sistem IoT dan memiliki karakteristik teknis yang berbeda, terutama
dalam hal jangkauan, kecepatan data, dan ketahanan terhadap interferensi frekuensi [2]. Oleh karena itu,
pemilihan teknologi yang tepat menjadi hal penting untuk memastikan sistem IoT jarak jauh dapat berfungsi
dengan baik.

Beberapa penelitian menunjukkan adanya perbedaan performa yang cukup jelas di antara keempat
teknologi tersebut. LoRa dikenal memiliki jangkauan yang lebih luas berkat penggunaan modulasi chirp
spread spectrum, sehingga dapat mencapai jarak beberapa kilometer dengan konsumsi daya rendah [3].
ZigBee menawarkan kinerja yang stabil pada jaringan sensor berskala kecil hingga menengah. Wi-Fi
menyediakan kecepatan data tinggi, tetapi performanya dapat menurun pada lingkungan dengan kepadatan
perangkat yang tinggi. Sementara itu, Bluetooth Low Energy (BLE) lebih sesuai untuk jarak dekat dengan
kebutuhan daya yang sangat rendah [4]. Meski demikian, sebagian studi hanya membahas parameter
tertentu, seperti throughput atau konsumsi daya, tanpa menilai aspek ketahanan gangguan maupun
kemampuan komunikasi jarak jauh secara keseluruhan.

Kajian lain menyoroti bagaimana masing-masing teknologi merespons interferensi pada frekuensi 2.4
GHz dan sub-GHz. Tuan et al. melaporkan bahwa ZigBee dan Bluetooth mengalami penurunan stabilitas
pada lingkungan dengan interferensi tinggi, sedangkan LoRa menunjukkan performa yang lebih tahan
terhadap gangguan karena beroperasi pada frekuensi sub-GHz [5]. Wi-Fi meskipun memiliki kecepatan
tinggi, masih cukup sensitif terhadap kepadatan kanal, terutama di wilayah perkotaan [6]. Meskipun
sejumlah studi telah membahas karakteristik dan performa tiap teknologi, masih belum banyak penelitian
yang melakukan evaluasi komprehensif dengan membandingkan ketiganya sekaligus berdasarkan
jangkauan, kecepatan data, dan ketahanan gangguan.

Berdasarkan telaah literatur, penelitian sebelumnya mengenai teknologi komunikasi nirkabel pada
Internet of Things (IoT) masih dilakukan secara parsial. Sebagian penelitian hanya membandingkan dua
atau tiga teknologi komunikasi, seperti LoRa dengan ZigBee atau Wi-Fi dengan Bluetooth, tanpa
melibatkan keempat teknologi dalam satu kerangka evaluasi yang sama [3], [6]. Pelain itu, parameter
pengujian yang digunakan juga belum komprehensif karena umumnya hanya berfokus pada aspek tertentu,
seperti jangkauan transmisi atau kecepatan data, sementara ketahanan terhadap gangguan sinyal belum
dianalisis secara bersamaan. Padahal, ketiga parameter tersebut saling berkaitan dalam menentukan
efektivitas komunikasi pada aplikasi IoT jarak jauh. Oleh karena itu, masih diperlukan penelitian yang
melakukan analisis komparatif secara terstruktur terhadap LoRa, ZigBee, Wi-Fi, dan Bluetooth berdasarkan
jangkauan, kecepatan data, serta ketahanan gangguan dalam satu studi terpadu. Penelitian ini bertujuan
memberikan rekomendasi teknis bagi pengembang IoT dalam menentukan teknologi komunikasi nirkabel
yang paling sesuai untuk kebutuhan aplikasi jarak jauh.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1. Teknologi Komunikasi IoT
Internet of Things (loT) merupakan konsep teknologi yang menghubungkan berbagai perangkat
elektronik dengan jaringan internet sehingga dapat berinteraksi dengan sistem tertanam (embedded
system) [7]. IoT memungkinkan perangkat untuk melakukan fungsi seperti penginderaan,
pengendalian, aktuasi, dan pemantauan. Selain itu, perangkat IoT mampu berkomunikasi dan bertukar
data dengan perangkat atau aplikasi lain, baik dengan memproses data secara lokal maupun
mengirimkannya ke server berbasis cloud. Proses ini bergantung pada keterbatasan sistem seperti
kapasitas memori, kemampuan pemrosesan, serta latensi komunikasi. Dalam implementasinya,
perangkat IoT dapat menggunakan berbagai antarmuka komunikasi, baik secara kabel maupun
nirkabel [8].
2.2. LoRa

LoRa (Long Range) merupakan teknologi komunikasi nirkabel dengan konsumsi daya rendah yang
dirancang untuk jangkauan luas. Teknologi ini mampu mencakup area yang cukup besar, bahkan pada
lingkungan perkotaan yang kompleks [9]. Berbagai keunggulan tersebut menjadikan LoRa cocok
digunakan pada aplikasi berskala besar dengan biaya yang relatif rendah. LoRa merupakan teknologi
konektivitas yang dikembangkan khusus untuk sistem IoT. Teknologi ini dipatenkan dan diproduksi
oleh Semtech Corporation, namun pengembangan serta implementasinya bersifat terbuka dengan
standar protokol yang ditetapkan oleh LoRa Alliance [10]. LoRa menggunakan modulasi Chirp
Spread Spectrum (CSS) yang memungkinkan komunikasi tetap berjalan pada kondisi sinyal lemah
dengan konsumsi daya rendah [11]. Salah satu chipset yang banyak digunakan adalah Semtech
SX1278 yang bekerja pada pita frekuensi 915 MHz dan mampu mencapai jangkauan hingga 15 km
pada kondisi line-of-sight (LOS) Karakteristik tersebut menjadikan LoRa cocok diterapkan pada
aplikasi IoT berskala luas seperti pertanian cerdas, pemantauan lingkungan, dan smart city dengan
biaya implementasi yang relatif rendah [ 12]. Namun, peningkatan spreading factor untuk memperoleh
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sensitivitas dan jangkauan yang lebih tinggi menyebabkan penurunan data rate menjadi sekitar 0.3—5
kbps, sehingga LoRa lebih sesuai untuk transmisi data sensor berukuran kecil dan periodik [13].
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Gambar 1. SX1278

2.3. Wi-Fi

Wi-Fi merupakan teknologi komunikasi nirkabel berbasis standar IEEE 802.11 yang menggunakan
gelombang radio untuk menyediakan koneksi jaringan dan transmisi data berkecepatan tinggi.
Teknologi ini banyak digunakan pada perangkat Internet of Things (IoT) karena mendukung
interoperabilitas antar perangkat yang menggunakan standar komunikasi yang sama [14]. Salah satu
modul Wi-Fi yang umum digunakan pada sistem [oT adalah ESP32 yang mendukung standar IEEE
802.11 b/g/n pada frekuensi 2.4 GHz. Modul ini mampu menyediakan throughput tinggi hingga
ratusan Mbps sehingga sesuai untuk aplikasi yang membutuhkan transmisi data besar dan komunikasi
real-time. Namun, konsumsi daya Wi-Fi relatif lebih tinggi dibandingkan teknologi LPWAN seperti
LoRa maupun jaringan sensor seperti ZigBee. Untuk mendukung implementasi loT jarak jauh,
dikembangkan teknologi Wi-Fi Hal.ow berbasis standar IEEE 802.11ah yang bekerja pada pita sub-
GHz sehingga mampu meningkatkan cakupan komunikasi hingga lebih dari 1 km dengan efisiensi
daya yang lebih baik dibandingkan Wi-Fi konvensional [15].

Gambar 2. Wi-Fi

2.4. ZigBee

Kbps ZigBee merupakan standar komunikasi nirkabel berbasis IEEE 802.15.4 yang dirancang untuk
transmisi data berkecepatan rendah pada jaringan jarak pendek. Teknologi ini beroperasi pada
beberapa pita frekuensi, yaitu 868 MHz, 915 MHz, dan 2,4 GHz dengan kecepatan data maksimum
mencapai 250 kbps[16]. Dalam implementasi Internet of Things (IoT), ZigBee banyak menggunakan
modul komunikasi seperti XBee Series 2 dan CC2530 yang mendukung komunikasi berdaya rendah
dengan konsumsi energi yang relatif efisien . Selain itu, ZigBee mendukung topologi mesh sehingga
cakupan jaringan dapat diperluas melalui node perantara untuk meningkatkan stabilitas komunikasi
pada jaringan sensor. Karakteristik tersebut menjadikan ZigBee sesuai digunakan pada aplikasi smart
home, monitoring lingkungan, dan jaringan sensor lokal, meskipun jangkauan komunikasinya masih
lebih terbatas dibandingkan teknologi LPWAN seperti LoRa [17].

Gambar 2. XBee Series 2

2.5. Bluetooth
Bluetooth merupakan standar komunikasi nirkabel untuk jaringan area pribadi atau Personal Area
Network (PAN) yang memungkinkan pertukaran data antar perangkat dalam jarak dekat. Teknologi
ini dikembangkan oleh Bluetooth Special Interest Group dan beroperasi pada pita frekuensi 2,4 GHz
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dengan teknik frequency hopping untuk mengurangi interferensi serta meningkatkan stabilitas
komunikasi [18]. Dalam implementasi Internet of Things (IoT), Bluetooth Low Energy (BLE) banyak
digunakan karena memiliki konsumsi daya yang rendah dan mendukung komunikasi antar perangkat
sensor maupun perangkat bergerak. Salah satu implementasi BLE 5 menggunakan chipset
CYW20829 yang mendukung fitur LE Coded PHY untuk komunikasi long range hingga ratusan meter
melalui teknik Forward Error Correction (FEC). Namun, peningkatan jangkauan tersebut
menyebabkan penurunan data rate menjadi sekitar 125 kbps pada mode S=8, sehingga BLE lebih
sesuai untuk aplikasi [oT dengan kebutuhan data kecil dan efisiensi dayza tinggi seperti wearable
device dan monitoring sensor [19].

€3 Bluetooth

LOW ENERGY (BLE)

Gambar 3. BLE

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk menganalisis dan
membandingkan teknologi komunikasi nirkabel LoRa, ZigBee, Wi-Fi, dan Bluetooth pada penerapan
Internet of Things (1oT) jarak jauh. Metode SLR dipilih karena menyediakan pendekatan yang terstruktur,
transparan, dan dapat direplikasi dalam proses pengumpulan, penilaian, dan penyusunan temuan dari
berbagai penelitian sebelumnya [7]. Pelaksanaan SLR mengacu pada tahapan umum yang dijelaskan oleh
Kitchenham, meliputi perumusan pertanyaan penelitian, penyusunan strategi pencarian literatur, penentuan
kriteria inklusi dan eksklusi, ekstraksi data, serta analisis dan sintesis hasil [8].

JEEE Xplore, sm';med' Springertink Total teridentifikasi:
IDENTIFIKASI
Setelah duplikat dihapusPencarian basis
data
Duplikat dikeluarkan: 12 artikel

Skrining judul dan abstrak . -
Tidak relevan: 35 artikel Dieksklusi: 35

SKRINING

Teks lengkap dievaluasi Sisa: 42 artikel

g J 42 artikel dinilai kelayakannya

Teks lengkap dieksklusi

Non-iimiah/tanpa data teknis: 11 - A
KELAYAKAN Hanya 1 teknologi tanpa perbandingan: 6 T
Di luar rentang 10 tahun: 3

. 7
e ™\ Studi terinkiusi dalam sintesis o -
19 artikel untuk analisis SLR FURERIELL
Referensi dalam paper
26 referensi (termasuk standar & datasheet)

Gambar 4. Metodologi

Proses seleksi literatur dilakukan menggunakan pendekatan PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) untuk memastikan proses identifikasi dan penyaringan artikel
dilakukan secara sistematis. Berdasarkan proses pencarian pada database IEEE Xplore, ScienceDirect,
SpringerLink, dan Google Scholar menggunakan kata kunci seperti “LoRa performance”, “ZigBee loT”,
“Wi-Fi loT communication”, “Bluetooth loT long-range”, dan “wireless communication comparison”,
diperoleh sebanyak 89 artikel awal. Setelah dilakukan penghapusan duplikasi serta proses seleksi
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berdasarkan judul, abstrak, dan kesesuaian topik, diperoleh 19 artikel yang memenuhi kriteria inklusi dan
digunakan dalam proses analisis penelitian. Diagram alur proses seleksi artikel ditunjukkan pada Gambar
X [9].

Kriteria inklusi dan eksklusi penelitian digunakan untuk memastikan artikel yang dipilih memiliki
relevansi dan kualitas yang sesuai dengan tujuan penelitian. Artikel yang dipilih merupakan publikasi
ilmiah terindeks pada rentang tahun 2015-2025 dan membahas performa teknologi LoRa, Wi-Fi, ZigBee,
atau Bluetooth pada sistem loT dengan parameter teknis yang dapat dibandingkan, seperti jangkauan
komunikasi, data rate, konsumsi daya, dan ketahanan gangguan [10]. . Sementara itu, artikel non-ilmiah,
artikel tanpa hasil pengujian teknis, serta artikel yang tidak tersedia secara full-text dikeluarkan dari proses
seleksi. Rincian kriteria inklusi dan eksklusi ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria Inklusi dan Eksklusi
No Kriteria Inklusi

1 Artikel diterbitkan di jurnal atau prosiding terindeks
seperti IEEE  Xplore, ScienceDirect, dan
SpringerLink

2 Artikel diterbitkan pada rentang tahun 2015-2025

3 Membahas performa LoRa, ZigBee, Wi-Fi, atau
Bluetooth dalam konteks IoT

4  Memuat data teknis terukur seperti jangkauan, data
rate, konsumsi daya, atau ketahanan gangguan

5 Ditulis dalam bahasa Indonesia atau Inggris

Kriteria Eksklusi
Artikel berasal dari sumber non-ilmiah
seperti blog atau laporan tidak terindeks

Artikel diterbitkan sebelum tahun 2015
Tidak membahas salah satu dari keempat
teknologi tersebut

Tidak menyajikan hasil pengujian atau
data teknis yang dapat dibandingkan
Ditulis dalam bahasa lain tanpa
terjemahan yang tersedia

Hanya tersedia abstrak atau memiliki
akses terbatas

6  Tersedia full-text dan dapat diakses

Tahap berikutnya adalah ekstraksi data dari artikel yang telah lolos seleksi. Informasi yang dikumpulkan
meliputi spesifikasi teknologi dan modul komunikasi, frekuensi kerja, jangkauan komunikasi, data rate,
konsumsi daya, topologi jaringan, serta performa terhadap interferensi. Seluruh data kemudian disusun
dalam bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah proses analisis komparatif antar teknologi [10]. Daftar
artikel yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Daftar Artikel Yang Digunakan

No Penulis Tahun Judul Teknologi Parameter Utama Sumber
1 Semtech 2015  LoRa Modulation LoRa Modulasi CSS, IEEE /
Basics AN1200.22 sensitivitas Semtech
2 Augustin et al. 2016 A Study of LoRa: Long LoRa Jangkauan, Sensors
Range & Low Power konsumsi daya (MDPI)
Networks for IoT
3 aAldelantado et 2017 Understanding the LoRaWAN i(ozi[l)ia;?;t:lts,d » gi(ffm
’ Limits of LoRaWAN ’ ’
rate Mag.
4  Tian,Hu & 2019  Research on Wi-Fi Wi-Fi Jangkauan sub- Chinese J.
Han HaLow for the Internet GHz, efisiensi IoT
of Things daya
5 Rachman et al. 2016  Implementasi Jaringan ZigBee Topologi, J. Nas. Tek.
Sensor Nirkabel jangkauan Elektro
Menggunakan ZigBee
6  Fitriawan et al. 2020  Pengukuran RSSI ZigBee RSSI, topologi J. Rekayasa
ZigBee pada Berbagai mesh Elektro
Topologi
7  Misraet al. 2015 . . . ZigBee Spesifikasi O'Reilly /
ZigBee Specification ¢ stre)lndar, datarate  Wiley Y
8  Astarina et al. 2024  Implementasi Routing LoRa Multi-hop, J. Inform.
Static Multi Hop pada jangkauan Tek. Elektro
LoRa
2021  Sistem Monitoring LoRa Jangkauan, Maj. IIm.
9 Pratama et al Listrik Berbasis WSN konsumsi daya Teknol.
' Menggunakan LoRa Elektro
SX1278
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No Penulis Tahun Judul Teknologi Parameter Utama Sumber
10 Rahmansyah et 2025  Sistem Monitoring LoRa Jangkauan real- PoliGrid
al. Pertanian Cerdas time, data rate
Berbasis LoRa
11  Fahriani 2024  Dari Kabel ke Nirkabel: Wi-Fi Evolusi standar, Buku /
Evolusi dan Inovasi interoperabilitas ~ Monograf
Jaringan Modern
12 Irawan et al. 2025  Optimalisasi Wi-Fi Throughput, QoS  J. Nas.
Infrastruktur Jaringan Komputasi
Wi-Fi 7
13 Sinaga et al. 2023  Optimalisasi Jaringan Wi-Fi Throughput, J. Komun.
Wi-Fi sebagai Fasilitas interferensi Media
Akademik Pendidik.
14  Irwan et al. 2023  Bluetooth Helm dengan Bluetooth Jangkauan, J. Pengabdi.
Modul HC-05 konsumsi daya Siliwangi
15 Anggyetal. 2022  Telemedicine Bluetooth Data rate, Jurnal
Monitoring Detak BLE konsumsi daya Teknik
Jantung Menggunakan
BLE
16 TheLES. 2024  Achieving Long Range Bluetooth Jangkauan LR, Infineon /
Transmission Using BLE 5 Coded PHY, App Note
CYW20829 BLE SoC FEC
17  Mamdiwar et 2021 Recent Advances on BLE /IoT Arsitektur IoT, Biosensors
al. IoT-Assisted Wearable komunikasi (MDPI)
Sensor Systems sensor
18 Lame 2019  Systematic Literature SLR Metodologi SLR,  Proc. Des.
Reviews: An (Metode) PRISMA Soc.
Introduction
19  Kitchenham & 2013 A Systematic Review of SLR Proses SLR, Inf. Softw.
Brereton SR Process Research in (Metode) panduan Technol.

SE

Analisis dilakukan secara deskriptif dan komparatif dengan membandingkan performa masing-masing
teknologi berdasarkan parameter yang sama. Hasil analisis digunakan untuk mengidentifikasi keunggulan,
keterbatasan, serta kesesuaian penggunaan LoRa/LoRaWAN, Wi-Fi, ZigBee, dan Bluetooth pada
implementasi IoT jarak jauh. Selain itu, penelitian ini juga memberikan rekomendasi teknis mengenai
pemilihan teknologi komunikasi berdasarkan kebutuhan aplikasi, kompromi antara jangkauan komunikasi,
data rate, konsumsi daya, dan ketahanan gangguan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Perbandingan Spesifikasi Teknologi Komunikasi

Tabel 3. Ringkasan kinerja LoRa

Frekue

Teknologi M(i;jul/Chlp.set Jangkauan Data Konsumsi Topologi Ketahanan Referensi
eferensi Kerja Rate Daya Gangguan
LoRa Semtech 433/86 2-15 km 0.3-50 Sangat Star Sangat baik [20] [21]
SX1278/ 8/915 kbps rendah (LoRaWAN) pada sinyal [22]
SX1262 MHz lemah
Wi-Fi ESP8266, 24 50-200m  Hingga Tinggi Star Rentan CCI [23] [24]
ESP32, IEEE GHz/ 147 & ACI
802.11ah sub- Mbps
GHz
ZigBee XBee S2C, 2.4 10-100 m Maks. Rendah Mesh Cukup baik [16][25]
CC2530 GHz 250 namun
kbps terpengaruh
interferensi
Wi-Fi
Bluetooth ~ HC-05, 24 10-1000 125 Sangat Point-to- Baik dengan [18][26]
BLE CYW20829 GHz m (BLE 5 kbps — rendah point / Mesh Coded PHY
BLE 5 LR) 2 Mbps

Berdasarkan Tabel 3, setiap teknologi komunikasi menunjukkan karakteristik performa yang berbeda pada
parameter jangkauan, data rate, konsumsi daya, dan ketahanan gangguan. LoRa memiliki keunggulan
utama pada jangkauan komunikasi yang luas dengan konsumsi daya rendah sehingga sesuai untuk aplikasi
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IoT area besar seperti pertanian cerdas dan pemantauan lingkungan. Sebaliknya, Wi-Fi unggul pada
kemampuan throughput tinggi untuk komunikasi data real-time, namun membutuhkan konsumsi daya yang
lebih besar dibandingkan teknologi lainnya [20].

ZigBee dan Bluetooth BLE berada pada kategori komunikasi jarak pendek hingga menengah dengan
fokus utama pada efisiensi daya dan stabilitas komunikasi lokal. ZigBee lebih sesuai untuk jaringan sensor
berbasis mesh, sedangkan BLE banyak digunakan pada perangkat wearable dan monitoring berbasis sensor
karena mendukung komunikasi hemat energi. Perbedaan karakteristik tersebut menunjukkan bahwa
pemilihan teknologi komunikasi IoT harus disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi dan kondisi
implementasi sistem.

4.2. Analisis Jangkauan Komunikasi

Jarak Jangkauan Komunikasi

Jarak Jangkauan (Meter)

100

ZigBee

Gambar 1. Jarak Jangkauan Komunikasi

Berdasarkan Gambar 1, LoRa memiliki jangkauan komunikasi paling luas dibandingkan teknologi
lainnya, yaitu mencapai sekitar 15.000 meter. Kemampuan tersebut dipengaruhi oleh penggunaan modulasi
Chirp Spread Spectrum (CSS) pada chipset Semtech SX1278 yang bekerja pada pita frekuensi sub-GHz
sehingga komunikasi tetap stabil pada kondisi sinyal lemah [20], [21]. Dengan karakteristik tersebut, LoRa
sangat sesuai digunakan pada sistem monitoring jarak jauh, pertanian cerdas, dan pemantauan lingkungan
dengan kebutuhan pengiriman data periodik berukuran kecil.

Wi-Fi berbasis ESP32 memiliki jangkauan sekitar 200-meter dengan keunggulan pada kecepatan
transfer data yang tinggi. Namun, cakupan komunikasinya masih lebih rendah dibandingkan LoRa karena
bekerja pada frekuensi 2.4 GHz yang lebih rentan terhadap redaman dan interferensi [24]. Sementara itu,
ZigBee memiliki jangkauan sekitar 100-meter dan lebih difokuskan pada komunikasi jaringan sensor lokal
berbasis mesh. Bluetooth BLE menunjukkan jangkauan hingga sekitar 1.000-meter pada mode long range
BLE 5, sehingga lebih unggul dibandingkan ZigBee untuk komunikasi jarak menengah dengan konsumsi
daya rendah.

4.3. Analisis Data Rate

Data Rate

Kbps

147000

10/0[0]0] 100000 150000 200000

Gambar 2. Data Rate
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Grafik data rate menunjukkan bahwa Wi-Fi memiliki data rate tertinggi dibandingkan teknologi
lainnya, yaitu mencapai sekitar 147.000 kbps atau 147 Mbps. Nilai tersebut menunjukkan bahwa Wi-Fi
sangat unggul untuk aplikasi IoT yang membutuhkan transmisi data besar dan komunikasi real-time, seperti
monitoring video, sistem berbasis cloud, dan pertukaran data berkecepatan tinggi [23]. Namun, tingginya
throughput tersebut juga menyebabkan konsumsi daya Wi-Fi menjadi lebih besar dibandingkan teknologi
komunikasi lainnya.

Bluetooth BLE memiliki data rate sekitar 2.000 kbps (2 Mbps), sehingga masih cukup baik untuk
komunikasi perangkat sensor dan wearable dengan kebutuhan daya rendah. ZigBee berada pada data rate
sekitar 250 kbps yang sesuai untuk komunikasi jaringan sensor lokal dengan trafik data kecil namun stabil.
Sementara itu, LoRa hanya memiliki data rate hingga sekitar 50 kbps karena sistem lebih difokuskan pada
optimasi jangkauan komunikasi dan sensitivitas sinyal dibandingkan kecepatan transfer data [22]. Hasil
tersebut menunjukkan adanya perbedaan karakteristik performa pada setiap teknologi sesuai kebutuhan
aplikasi [oT yang digunakan.

4.4. Analisis Ketahanan Gangguan

Dari sisi ketahanan gangguan, LoRa relatif lebih stabil pada kondisi sinyal lemah karena bekerja pada
pita sub-GHz dan menggunakan modulasi CSS yang memiliki sensitivitas tinggi terhadap penerimaan
sinyal. Namun, peningkatan jumlah node pada jaringan LoRaWAN dapat meningkatkan kemungkinan
collision sehingga mempengaruhi performa komunikasi [22].

Wi-Fi lebih rentan terhadap interferensi Co-Channel Interference (CCI) dan Adjacent Channel
Interference (ACI) akibat kepadatan kanal pada frekuensi 2.4 GHz [24] ZigBee memanfaatkan topologi
mesh untuk meningkatkan reliabilitas komunikasi melalui jalur alternatif antar node, sedangkan Bluetooth
BLE 5 menggunakan fitur LE Coded PHY berbasis Forward Error Correction (FEC) untuk meningkatkan
ketahanan link pada komunikasi long range [26]. Perbedaan mekanisme tersebut menunjukkan bahwa
setiap teknologi memiliki pendekatan berbeda dalam menjaga stabilitas komunikasi pada lingkungan
dengan interferensi tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perbandingan dan analisis terhadap teknologi komunikasi nirkabel LoRa/LoRaWAN,
Wi-Fi, ZigBee, dan Bluetooth BLE pada sistem IoT jarak jauh, dapat disimpulkan bahwa setiap teknologi
memiliki karakteristik performa yang berbeda pada parameter jangkauan komunikasi, data rate, konsumsi
daya, dan ketahanan gangguan. LoRa/LoRaWAN menunjukkan jangkauan komunikasi paling luas, yaitu
sekitar 2—15 km dengan konsumsi daya rendah, namun memiliki data rate relatif kecil sebesar 0.3—50 kbps
sehingga lebih sesuai untuk aplikasi monitoring dan pengiriman data sensor secara periodik.

Wi-Fi memiliki throughput tertinggi hingga 147 Mbps sehingga cocok untuk aplikasi real-time dan
transmisi data berukuran besar, tetapi membutuhkan konsumsi daya lebih tinggi dan lebih rentan terhadap
interferensi kanal. ZigBee mendukung komunikasi berbasis mesh dengan data rate hingga 250 kbps dan
jangkauan 10—100 meter sehingga sesuai untuk jaringan sensor lokal. Sementara itu, Bluetooth BLE 5
mendukung mode long range hingga ratusan meter dengan data rate 125 kbps—2 Mbps dan efisiensi daya
yang baik untuk perangkat bergerak dan wearable sensor.

Hasil penelitian menunjukkan adanya trade-off antara jangkauan komunikasi, data rate, dan ketahanan
gangguan sehingga tidak terdapat satu teknologi yang unggul pada seluruh parameter. Berdasarkan hasil
analisis, LoRa lebih direkomendasikan untuk aplikasi [oT area luas seperti pertanian cerdas dan
pemantauan lingkungan, Wi-Fi sesuai untuk sistem dengan kebutuhan throughput tinggi, ZigBee efektif
untuk jaringan sensor berbasis mesh, sedangkan BLE lebih optimal untuk perangkat berdaya rendah dan
komunikasi jarak dekat-menengah. Selain itu, penggunaan arsitektur komunikasi hibrida antar teknologi
berpotensi menjadi solusi yang lebih adaptif untuk meningkatkan efisiensi dan reliabilitas sistem IoT jarak
jauh di masa mendatang.
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