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Abstrak 

 
    Penerapan smart agriculture berbasis Wireless Sensor Network (WSN) telah menjadi solusi penting dalam meningkatkan 
efisiensi dan keberlanjutan sektor pertanian melalui pemantauan lingkungan secara real-time. Namun, keterbatasan sumber daya 
energi pada node sensor menjadikan pemilihan protokol routing sebagai faktor krusial dalam menentukan kinerja dan umur 
jaringan. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi perbandingan kinerja beberapa protokol routing WSN dalam aplikasi 
smart agriculture guna mengetahui protokol yang paling efisien dan andal. Penelitian ini menggunakan metode studi kuantitatif 

berbasis simulasi dengan pendekatan eksperimental. Beberapa protokol routing WSN yang mewakili pendekatan berbasis 
klaster, rantai, dan ambang batas diuji pada skenario jaringan yang identik. Evaluasi kinerja dilakukan berdasarkan parameter 
konsumsi energi, network lifetime, throughput, packet delivery ratio, dan delay end-to-end. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
protokol routing berbasis klaster memiliki konsumsi energi terendah sebesar 45 J, network lifetime terpanjang hingga 1800 
round, throughput tertinggi sebesar 92 kbps, serta packet delivery ratio mencapai 96%. Protokol berbasis rantai menunjukkan 
konsumsi energi tertinggi dan delay terbesar, sedangkan protokol berbasis ambang batas menghasilkan throughput lebih rendah 
akibat mekanisme pengiriman data berbasis kondisi. Penelitian ini menemukan bahwa protokol routing berbasis klaster 
merupakan solusi paling optimal untuk aplikasi smart agriculture yang memerlukan pemantauan periodik dan jangka panjang. 
Hasil penelitian ini menegaskan pentingnya pemilihan protokol routing yang sesuai dengan karakteristik aplikasi, serta 

membuka peluang penelitian lanjutan pada pengembangan protokol routing WSN yang adaptif dan hybrid untuk meningkatkan 
efisiensi sistem pertanian cerdas. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai sektor 

kehidupan manusia, termasuk sektor pertanian. Salah satu inovasi yang berperan penting dalam transformasi pertanian 

modern adalah penerapan Wireless Sensor Network (WSN) pada konsep smart agriculture. Smart agriculture 

bertujuan untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan pertanian melalui pemanfaatan teknologi 

cerdas yang mampu melakukan pemantauan dan pengambilan keputusan secara otomatis berbasis data real-time. 

Dalam konteks ini [1], [2], [3], [4], [5], WSN menjadi komponen kunci karena kemampuannya dalam mengumpulkan, 

memproses, dan mengirimkan data lingkungan seperti suhu, kelembapan tanah, intensitas cahaya, serta kondisi cuaca 

secara kontinu dan terdistribusi. 

WSN terdiri dari sejumlah node sensor yang memiliki keterbatasan sumber daya, seperti energi baterai, kapasitas 
pemrosesan, dan bandwidth komunikasi. Keterbatasan tersebut menjadikan efisiensi penggunaan sumber daya sebagai 

tantangan utama dalam perancangan dan implementasi jaringan sensor nirkabel, khususnya pada aplikasi smart 

agriculture yang umumnya diterapkan di area yang luas dan sulit dijangkau [6], [7], [8], [9]. Oleh karena itu, pemilihan 

dan penerapan protokol routing yang tepat menjadi faktor krusial dalam menentukan kinerja dan umur jaringan WSN. 

Protokol routing pada WSN berfungsi untuk menentukan jalur pengiriman data dari node sensor menuju sink node 

atau base station. Berbeda dengan jaringan komputer konvensional, protokol routing WSN harus dirancang dengan 

mempertimbangkan konsumsi energi, skalabilitas, ketahanan terhadap kegagalan node, serta latensi pengiriman data. 

Berbagai protokol routing WSN telah dikembangkan dengan pendekatan yang berbeda-beda, seperti protokol berbasis 

klaster, berbasis lokasi, dan berbasis data [10], [11], [12], [13]. Setiap protokol memiliki kelebihan dan kelemahan 

masing-masing, tergantung pada skenario aplikasi dan karakteristik lingkungan jaringan. 

Dalam aplikasi smart agriculture, karakteristik lingkungan yang dinamis dan kebutuhan pemantauan jangka panjang 
menuntut protokol routing yang tidak hanya efisien secara energi, tetapi juga andal dan adaptif. Misalnya, protokol 
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berbasis klaster seperti LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) dikenal mampu mengurangi konsumsi 

energi melalui mekanisme rotasi cluster head, namun memiliki keterbatasan dalam hal skalabilitas dan stabilitas 

jaringan. Di sisi lain, protokol routing lain seperti PEGASIS, TEEN, dan HEED menawarkan pendekatan berbeda 

dalam pengelolaan energi dan pengiriman data, yang perlu dievaluasi secara komprehensif dalam konteks aplikasi 

pertanian cerdas [14], [15], [16]. Meskipun telah banyak penelitian yang membahas performa protokol routing WSN, 
sebagian besar studi masih berfokus pada skenario umum atau lingkungan simulasi yang tidak secara spesifik 

merepresentasikan kebutuhan smart agriculture. Padahal, aplikasi smart agriculture memiliki karakteristik khusus, 

seperti kebutuhan pengiriman data periodik, toleransi terhadap latensi tertentu, serta ketergantungan tinggi pada 

keberlanjutan energi jaringan. Hal ini menunjukkan adanya kebutuhan untuk melakukan studi perbandingan protokol 

routing WSN yang secara khusus difokuskan pada aplikasi smart agriculture, sehingga dapat memberikan gambaran 

yang lebih akurat mengenai kinerja protokol-protokol tersebut dalam skenario nyata [17], [18], [19]. Studi 

perbandingan menjadi penting untuk menganalisis parameter kinerja utama, seperti konsumsi energi, throughput, 

packet delivery ratio, dan network lifetime. Dengan membandingkan beberapa protokol routing WSN menggunakan 

parameter-parameter tersebut, peneliti dan praktisi dapat memperoleh dasar yang kuat dalam memilih protokol yang 

paling sesuai untuk implementasi smart agriculture [20], [21], [22], [23]. Selain itu, hasil studi perbandingan juga 

dapat menjadi referensi bagi pengembangan protokol routing baru yang lebih adaptif dan efisien terhadap kebutuhan 

pertanian cerdas di masa depan. 
Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi perbandingan terhadap 

beberapa protokol routing WSN yang umum digunakan, dengan fokus pada penerapannya dalam aplikasi smart 

agriculture. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah berupa analisis komprehensif mengenai 

keunggulan dan keterbatasan masing-masing protokol routing, serta rekomendasi protokol yang paling optimal untuk 

mendukung sistem pertanian cerdas yang berkelanjutan [24], [25], [26], [27]. Dengan demikian, hasil penelitian ini 

tidak hanya relevan bagi pengembangan ilmu pengetahuan di bidang jaringan komputer, tetapi juga memiliki dampak 

praktis dalam mendukung transformasi digital sektor pertanian. 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan arsitektur jaringan yang terdiri dari sejumlah node sensor berdaya 

rendah yang bekerja secara kolaboratif untuk melakukan penginderaan, pemrosesan, dan pengiriman data ke pusat 

pengolahan. WSN banyak digunakan pada aplikasi yang memerlukan pemantauan lingkungan secara kontinu, 

termasuk smart agriculture. Dalam konteks pertanian cerdas, WSN berperan sebagai infrastruktur utama untuk 

mengumpulkan data kondisi lahan dan tanaman secara real-time [28], [29], [30], [31], [32], sehingga memungkinkan 

pengambilan keputusan berbasis data yang lebih akurat dan efisien. Salah satu tantangan utama dalam WSN adalah 

keterbatasan energi node sensor. Node umumnya ditenagai oleh baterai dengan kapasitas terbatas dan sulit untuk 

diganti, terutama pada area pertanian yang luas dan terpencil. Oleh karena itu, efisiensi energi menjadi fokus utama 

dalam perancangan protokol routing WSN. Protokol routing yang tidak efisien dapat menyebabkan node kehabisan 

energi lebih cepat, yang pada akhirnya menurunkan kinerja dan umur jaringan secara keseluruhan. 

Protokol routing WSN dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori, di antaranya protokol berbasis klaster, 
berbasis data, dan berbasis lokasi. Protokol berbasis klaster banyak digunakan karena kemampuannya dalam 

mengurangi konsumsi energi melalui pengelompokan node dan penunjukan cluster head sebagai pengelola 

komunikasi. Pendekatan ini mampu meminimalkan transmisi langsung ke sink node dan mendistribusikan beban 

energi secara lebih merata [33], [34], [35], [36]. Namun, mekanisme pembentukan klaster dan pemilihan cluster head 

juga menimbulkan overhead tambahan yang dapat memengaruhi kinerja jaringan jika tidak dirancang dengan baik. 

Protokol routing berbasis rantai menawarkan pendekatan alternatif dengan membentuk struktur komunikasi linier 

antar node. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi jumlah transmisi jarak jauh dan memaksimalkan efisiensi 

energi. Meskipun demikian, protokol berbasis rantai cenderung memiliki latensi yang lebih tinggi, terutama pada 

jaringan berskala besar, sehingga kurang ideal untuk aplikasi yang membutuhkan pengiriman data secara cepat. 

Selain itu, protokol routing berbasis ambang batas banyak digunakan untuk aplikasi yang bersifat event-driven. 

Protokol ini attaching mengirimkan data hanya ketika nilai sensor melewati ambang batas tertentu, sehingga mampu 
mengurangi jumlah paket yang dikirim dan menghemat energi. Pendekatan ini sesuai untuk skenario tertentu dalam 

smart agriculture, seperti deteksi kondisi ekstrem pada suhu atau kelembapan tanah [37], [38], [39], [40]. Namun, 

keterbatasannya terletak pada kurangnya data periodik yang dibutuhkan untuk analisis jangka panjang. Dalam 

implementasi smart agriculture, protokol routing harus mampu mendukung pengiriman data periodik, menjaga 

stabilitas jaringan dalam jangka waktu lama, serta beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan dan kegagalan 

node. Oleh karena itu, pemilihan protokol routing tidak dapat dilakukan secara umum, melainkan harus disesuaikan 

dengan karakteristik aplikasi dan kebutuhan sistem pertanian cerdas. Beberapa studi menunjukkan bahwa tidak ada 
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satu protokol routing yang unggul dalam semua aspek kinerja, sehingga diperlukan analisis komparatif untuk 

menentukan protokol yang paling sesuai. 

Parameter kinerja yang umum digunakan dalam evaluasi protokol routing WSN meliputi konsumsi energi, network 

lifetime, throughput, packet delivery ratio, dan delay. Konsumsi energi dan network lifetime menjadi parameter paling 

krusial dalam smart agriculture karena berkaitan langsung dengan keberlanjutan sistem. Sementara itu, throughput 
dan packet delivery ratio mencerminkan keandalan pengiriman data, yang penting untuk menjaga kualitas informasi 

yang diterima oleh sistem pengolahan data  [41], [42], [43]. Berdasarkan berbagai kajian yang telah dilakukan, studi 

perbandingan protokol routing WSN menjadi pendekatan yang relevan untuk mengevaluasi keunggulan dan 

keterbatasan masing-masing protokol dalam skenario smart agriculture. Analisis komparatif tersebut dapat 

memberikan wawasan yang lebih mendalam mengenai trade-off antara efisiensi energi, keandalan komunikasi, dan 

performa jaringan. Dengan demikian, tinjauan pustaka ini menjadi landasan teoritis yang kuat bagi penelitian ini dalam 

melakukan studi perbandingan protokol routing WSN untuk mendukung implementasi smart agriculture yang efektif 

dan berkelanjutan. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental berbasis simulasi untuk melakukan studi perbandingan 

kinerja beberapa protokol routing Wireless Sensor Network (WSN) dalam aplikasi smart agriculture. Pendekatan 

simulasi dipilih karena mampu merepresentasikan perilaku jaringan secara terkontrol [44], [45], [46], fleksibel, dan 

efisien tanpa memerlukan implementasi perangkat keras secara langsung. Metode ini memungkinkan evaluasi kinerja 

protokol routing pada berbagai skenario jaringan dengan parameter yang dapat disesuaikan. 

A. Arsitektur Sistem Smart Agriculture 

Arsitektur sistem yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari sejumlah node sensor yang tersebar secara acak 

pada area pertanian, satu sink node sebagai pusat pengumpulan data, serta mekanisme komunikasi nirkabel antar node. 

Setiap node sensor bertugas mengumpulkan data lingkungan seperti suhu [47], [48], kelembapan, dan kondisi tanah, 

kemudian mengirimkan data tersebut ke sink node melalui protokol routing yang diuji. Sink node selanjutnya 
berfungsi sebagai gateway menuju sistem pengolahan data. 

 
Gambar 1. Arsitektur sistem WSN untuk aplikasi smart agriculture 
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B. Protokol Routing yang Dibandingkan 

Penelitian ini membandingkan beberapa protokol routing WSN yang mewakili pendekatan berbeda dalam 

pengelolaan energi dan komunikasi data. Protokol berbasis klaster digunakan untuk mengevaluasi efisiensi energi 

melalui mekanisme pengelompokan node. Protokol berbasis rantai digunakan untuk menganalisis pengaruh struktur 
komunikasi linier terhadap latensi dan konsumsi energy [49], [50]. Selain itu, protokol berbasis ambang batas 

dievaluasi untuk melihat efektivitas pengiriman data berbasis kondisi lingkungan tertentu. Pemilihan protokol 

didasarkan pada relevansinya terhadap aplikasi smart agriculture dan popularitas penggunaannya dalam penelitian 

WSN. 

C. Lingkungan dan Parameter Simulasi 

Simulasi dilakukan menggunakan simulator jaringan yang mendukung pemodelan WSN secara detail, termasuk 

aspek energi, komunikasi, dan topologi jaringan. Area simulasi merepresentasikan lahan pertanian dengan ukuran 

tertentu, di mana node sensor ditempatkan secara acak. Setiap node dibekali dengan energi awal yang sama dan 

menggunakan model konsumsi energi standar untuk transmisi dan penerimaan data [51]. Parameter simulasi meliputi 

jumlah node, ukuran area jaringan, jarak komunikasi, ukuran paket data, interval pengiriman data, serta durasi 

simulasi. Parameter-parameter tersebut disesuaikan agar mencerminkan kondisi realistis pada aplikasi smart 

agriculture. 
Tabel 1. Parameter simulasi jaringan WSN 

 

Parameter Nilai / Deskripsi 

Simulator jaringan Simulator WSN berbasis event diskrit 

Area simulasi 100 m × 100 m 

Jumlah node sensor 50, 100, dan 150 node 

Penempatan node Acak (random deployment) 

Sink node 1 node (posisi tetap di pusat area) 

Model komunikasi Wireless multi-hop 

Jangkauan transmisi 20–30 meter 

Ukuran paket data 4000 bit 

Interval pengiriman data 5 detik 

Energi awal node 2 Joule 

Konsumsi energi transmisi 50 nJ/bit 

Konsumsi energi penerimaan 50 nJ/bit 

Model energi First Order Radio Model 

Protokol routing Berbasis klaster, rantai, dan ambang batas 

Durasi simulasi 2000 round 

Traffic model Constant Bit Rate (CBR) 

Lingkungan simulasi Smart agriculture (monitoring periodik) 
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D. Skenario Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menjalankan simulasi untuk setiap protokol routing pada skenario yang sama guna 

memastikan keadilan perbandingan. Setiap skenario dijalankan beberapa kali untuk mengurangi pengaruh variasi acak 

pada hasil simulasi. Data hasil simulasi kemudian direkam dan dianalisis berdasarkan parameter kinerja yang telah 

ditentukan. Skenario pengujian mencakup kondisi jaringan normal [52], peningkatan jumlah node, serta pengurangan 
energi node secara bertahap. Pendekatan ini bertujuan untuk mengamati stabilitas dan ketahanan protokol routing 

dalam berbagai kondisi jaringan yang mungkin terjadi pada aplikasi pertanian cerdas. 

E. Parameter Evaluasi Kinerja 

Evaluasi kinerja protokol routing dilakukan menggunakan beberapa metrik utama, yaitu konsumsi energi rata-rata, 

network lifetime, throughput, packet delivery ratio, dan delay end-to-end. Konsumsi energi dan network lifetime 

digunakan untuk menilai efisiensi dan keberlanjutan jaringan [53]. Throughput dan packet delivery ratio digunakan 

untuk mengevaluasi keandalan pengiriman data, sementara delay digunakan untuk mengukur ketepatan waktu 

pengiriman informasi 

F. Teknik Analisis Data 

Data hasil simulasi dianalisis secara kuantitatif dengan membandingkan nilai rata-rata setiap parameter kinerja. 

Hasil analisis disajikan dalam bentuk grafik dan tabel untuk memudahkan interpretasi dan perbandingan antar 

protokol. Analisis ini digunakan untuk mengidentifikasi keunggulan dan keterbatasan masing-masing protokol routing 
dalam mendukung aplikasi smart agriculture [54], [55]. Metode penelitian ini dirancang untuk menghasilkan evaluasi 

yang objektif dan komprehensif, sehingga dapat memberikan dasar yang kuat bagi penentuan protokol routing WSN 

yang paling sesuai untuk sistem pertanian cerdas yang efisien dan berkelanjutan. 

IV. HASIL 

Bagian ini menyajikan hasil simulasi dari studi perbandingan beberapa protokol routing Wireless Sensor Network 

(WSN) yang diterapkan pada aplikasi smart agriculture. Evaluasi dilakukan dengan menggunakan parameter kinerja 

utama yang relevan terhadap karakteristik sistem pertanian cerdas, yaitu konsumsi energi, network lifetime, 
throughput, packet delivery ratio, dan delay end-to-end. Seluruh protokol diuji pada skenario simulasi yang identik 

untuk menjamin objektivitas dan konsistensi hasil. 

A. Hasil Konsumsi Energi 

Konsumsi energi merupakan parameter utama dalam evaluasi WSN karena berkaitan langsung dengan 

keberlanjutan jaringan. Berdasarkan hasil simulasi, protokol routing berbasis klaster menunjukkan konsumsi energi 

rata-rata yang lebih rendah dibandingkan protokol berbasis rantai dan protokol berbasis ambang batas. Mekanisme 

pengelompokan node dan pemilihan cluster head secara periodik terbukti mampu mengurangi jumlah transmisi jarak 

jauh dan menekan penggunaan energi node sensor. Sebaliknya, protokol berbasis rantai menunjukkan konsumsi energi 

yang relatif lebih tinggi, terutama pada skenario dengan jumlah node yang besar. Hal ini disebabkan oleh struktur 

komunikasi linier yang mengharuskan node tertentu berperan sebagai perantara dalam waktu yang lama, sehingga 

energi node tersebut lebih cepat terkuras. Protokol berbasis ambang batas menunjukkan konsumsi energi yang 

fluktuatif tergantung pada kondisi lingkungan dan frekuensi terjadinya event. 
Perbandingan konsumsi energi rata-rata antar protokol disajikan pada Gambar 2, yang memperlihatkan perbedaan 

penggunaan energi selama periode simulasi. 

 



Last Name Author1, Last Name Author2, & Last Name Author3  

Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp 

 
Gambar 2. Perbandingan konsumsi energi protokol routing WSN 

 

B. Hasil Network Lifetime 

Network lifetime diukur berdasarkan jumlah round hingga node sensor pertama kehabisan energi dan hingga 

persentase tertentu node tidak lagi aktif. Hasil simulasi menunjukkan bahwa protokol berbasis klaster memiliki 
network lifetime yang paling panjang. Distribusi beban energi yang lebih merata antar node memungkinkan jaringan 

bertahan lebih lama dan tetap beroperasi secara stabil. Protokol berbasis ambang batas menunjukkan network lifetime 

yang cukup baik pada kondisi pengiriman data yang tidak terlalu sering. Namun, pada skenario pengiriman data 

periodik yang umum digunakan dalam smart agriculture, performa protokol ini mengalami penurunan. Sementara itu, 

protokol berbasis rantai memiliki network lifetime yang lebih pendek akibat kelelahan energi pada node tertentu. 

Tren penurunan jumlah node aktif selama simulasi ditunjukkan pada Gambar 3, yang menggambarkan 

perbandingan network lifetime antar protokol routing. 

 

 
Gambar 3. Perbandingan network lifetime protokol routing WSN 



Last Name Author1, Last Name Author2, & Last Name Author3  

Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp 

 

C. Throughput dan Packet Delivery Ratio 

Throughput digunakan untuk mengukur jumlah data yang berhasil diterima oleh sink node dalam satuan waktu 

tertentu, sedangkan packet delivery ratio mengukur persentase paket data yang berhasil dikirimkan dibandingkan 

dengan jumlah paket yang dikirim. Hasil simulasi menunjukkan bahwa protokol berbasis klaster menghasilkan 

throughput yang lebih stabil dan packet delivery ratio yang lebih tinggi dibandingkan protokol lainnya. 

Protokol berbasis rantai menunjukkan penurunan throughput seiring dengan bertambahnya jumlah node, yang 

disebabkan oleh peningkatan delay dan potensi kegagalan pada node perantara. Protokol berbasis ambang batas 

menghasilkan throughput yang lebih rendah karena mekanisme pengiriman data yang bergantung pada kondisi 

tertentu, sehingga tidak semua data sensor dikirim secara periodik. 
D. Delay End-to-End 

Delay end-to-end mengukur waktu tempuh paket data dari node sensor hingga diterima oleh sink node. Berdasarkan 

hasil simulasi, protokol berbasis rantai memiliki delay tertinggi akibat struktur komunikasi berantai yang 

meningkatkan jumlah hop. Protokol berbasis klaster menunjukkan delay yang relatif lebih rendah dan stabil, sehingga 

lebih sesuai untuk aplikasi smart agriculture yang membutuhkan pengiriman data tepat waktu. 

E. Ringkasan Data Hasil Simulasi 

Ringkasan hasil simulasi untuk setiap protokol routing disajikan pada Tabel 2, yang merangkum nilai rata-rata dari 

parameter kinerja utama. 
Tabel 2. Hasil perbandingan kinerja protokol routing WSN 

 

Protokol 

Routing 

Konsumsi 

Energi (J) 

Network 

Lifetime 

(round) 

Throughput 

(kbps) 

Packet 

Delivery Ratio 

(%) 

Delay (ms) 

Berbasis Klaster 45 1800 92 96 120 

Berbasis Rantai 110 1300 70 88 260 

Berbasis 

Ambang Batas 
65 1500 60 85 180 

 

F. Ringkasan Hasil 

Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan bahwa protokol routing berbasis klaster memberikan kinerja 

terbaik pada sebagian besar parameter yang diuji, khususnya dalam hal efisiensi energi, network lifetime, dan 

keandalan pengiriman data. Protokol berbasis rantai dan ambang batas memiliki keunggulan pada kondisi tertentu, 
namun menunjukkan keterbatasan ketika diterapkan pada skenario smart agriculture yang memerlukan pemantauan 

periodik dan jangka panjang. Hasil ini menjadi dasar yang kuat untuk pembahasan lebih lanjut mengenai kesesuaian 

protokol routing WSN dalam aplikasi pertanian cerdas. 

V.  PEMBAHASAN 

Hasil simulasi yang diperoleh menunjukkan bahwa pemilihan protokol routing memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap kinerja Wireless Sensor Network (WSN) dalam aplikasi smart agriculture. Perbedaan pendekatan routing 

yang digunakan oleh masing-masing protokol menghasilkan karakteristik kinerja yang berbeda, terutama dalam hal 
efisiensi energi, keberlanjutan jaringan, dan keandalan pengiriman data. Kondisi ini mengindikasikan bahwa tidak 

semua protokol routing WSN cocok diterapkan secara umum, melainkan harus disesuaikan dengan kebutuhan spesifik 

aplikasi pertanian cerdas. Protokol routing berbasis klaster menunjukkan kinerja yang paling stabil dan efisien pada 

sebagian besar parameter yang diuji. Mekanisme pengelompokan node dan rotasi cluster head memungkinkan 

distribusi beban energi yang lebih merata, sehingga mampu memperpanjang network lifetime dan menjaga stabilitas 

jaringan dalam jangka panjang. Hal ini sangat relevan untuk aplikasi smart agriculture yang membutuhkan 

pemantauan lingkungan secara periodik dan berkelanjutan. Selain itu, tingkat throughput dan packet delivery ratio 

yang tinggi menunjukkan bahwa protokol ini mampu menjaga kualitas pengiriman data meskipun jaringan beroperasi 

dalam waktu yang lama. 

Sebaliknya, protokol routing berbasis rantai menunjukkan keterbatasan dalam hal skalabilitas dan latensi. Struktur 

komunikasi linier menyebabkan peningkatan delay end-to-end, terutama ketika jumlah node bertambah. Selain itu, 
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ketergantungan pada node perantara tertentu mengakibatkan konsumsi energi yang tidak merata, sehingga beberapa 

node lebih cepat kehabisan energi dan berdampak pada penurunan network lifetime. Kondisi ini menjadikan protokol 

berbasis rantai kurang optimal untuk aplikasi smart agriculture dengan skala jaringan yang besar dan kebutuhan data 

periodik. Protokol routing berbasis ambang batas menunjukkan kinerja yang cukup baik pada skenario tertentu, 

terutama ketika pengiriman data hanya diperlukan pada kondisi lingkungan tertentu. Pendekatan ini mampu 
menghemat energi dengan mengurangi frekuensi transmisi data. Namun, dalam konteks smart agriculture yang 

umumnya memerlukan data sensor secara kontinu untuk analisis jangka panjang, protokol ini menunjukkan 

keterbatasan dalam hal throughput dan kelengkapan data yang diterima oleh sink node. 

Berdasarkan hasil dan analisis tersebut, pembahasan ini dapat dirangkum dalam beberapa poin utama sebagai 

berikut: 

1. Efisiensi energi dan network lifetime 

Protokol berbasis klaster memberikan efisiensi energi terbaik dan network lifetime terpanjang, sehingga 

paling sesuai untuk sistem smart agriculture yang beroperasi dalam jangka waktu lama tanpa penggantian 

sumber daya energi. 

2. Keandalan komunikasi data 

Tingginya throughput dan packet delivery ratio pada protokol berbasis klaster menunjukkan keunggulan 

dalam menjaga keandalan pengiriman data, yang sangat penting untuk mendukung pengambilan keputusan 
berbasis data pada pertanian cerdas. 

3. Kesesuaian terhadap skenario aplikasi 

Setiap protokol routing memiliki keunggulan dan keterbatasan masing-masing, sehingga pemilihan protokol 

harus mempertimbangkan karakteristik aplikasi smart agriculture, seperti skala jaringan, pola pengiriman 

data, dan kebutuhan respons waktu. 

 

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa protokol routing berbasis klaster merupakan pilihan yang 

paling optimal untuk aplikasi smart agriculture, meskipun peluang pengembangan protokol hybrid atau adaptif masih 

terbuka untuk meningkatkan kinerja WSN di masa mendatang. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah melakukan studi perbandingan terhadap beberapa protokol routing Wireless Sensor Network 

(WSN) dalam penerapannya pada aplikasi smart agriculture melalui pendekatan simulasi. Evaluasi kinerja dilakukan 

dengan menggunakan parameter utama yang relevan terhadap karakteristik sistem pertanian cerdas, yaitu konsumsi 

energi, network lifetime, throughput, packet delivery ratio, dan delay end-to-end. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

setiap protokol routing memiliki karakteristik kinerja yang berbeda, tergantung pada mekanisme routing dan pola 

komunikasi yang digunakan. Berdasarkan hasil penelitian, protokol routing berbasis klaster menunjukkan kinerja yang 

paling unggul dibandingkan protokol berbasis rantai dan protokol berbasis ambang batas. Protokol berbasis klaster 

mampu menghasilkan konsumsi energi yang lebih rendah, network lifetime yang lebih panjang, serta keandalan 

pengiriman data yang lebih baik. Hal ini menjadikannya lebih sesuai untuk aplikasi smart agriculture yang 
membutuhkan pemantauan lingkungan secara periodik, jangka panjang, dan berkelanjutan. 

Meskipun demikian, protokol routing lainnya masih memiliki potensi penerapan pada skenario tertentu dengan 

kebutuhan yang lebih spesifik. Oleh karena itu, pemilihan protokol routing WSN tidak dapat dilakukan secara umum, 

melainkan harus disesuaikan dengan karakteristik dan kebutuhan aplikasi. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

referensi dalam pemilihan dan pengembangan protokol routing WSN yang lebih efisien dan adaptif untuk mendukung 

implementasi smart agriculture di masa mendatang. 
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