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Abstrak

Wireless Sensor Network (WSN) banyak digunakan pada berbagai aplikasi pemantauan, namun keterbatasan sumber daya
energi pada node sensor menjadi tantangan utama yang berdampak pada kinerja dan umur jaringan. Protokol routing
konvensional cenderung bersifat statis dan kurang mampu beradaptasi terhadap dinamika kondisi jaringan, sehingga
menyebabkan konsumsi energi yang tidak merata dan memperpendek network lifetime. Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan konsumsi energi dan memperpanjang network lifetime pada WSN melalui penerapan algoritma routing adaptif.
Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kuantitatif berbasis simulasi, dengan merancang algoritma routing adaptif yang
mempertimbangkan sisa energi node, jarak transmisi, dan beban komunikasi. Evaluasi kinerja dilakukan melalui simulasi
jaringan dengan skema komunikasi multi-hop dan dibandingkan dengan algoritma routing LEACH dan PEGASIS menggunakan
parameter simulasi yang sama. Hasil simulasi menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif memiliki konsumsi energi total
jaringan yang lebih rendah, yaitu sekitar +120 Joule, dibandingkan LEACH (+200 Joule) dan PEGASIS (+280 Joule). Selain
itu, network lifetime meningkat hingga sekitar £1800 detik, lebih lama dibandingkan algoritma pembanding. Hasil penelitian
membuktikan bahwa algoritma routing adaptif mampu mengoptimalkan konsumsi energi dan meningkatkan ketahanan jaringan
WSN secara signifikan. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji algoritma pada skenario jaringan yang lebih kompleks
dan heterogen serta mengintegrasikan aspek keamanan jaringan.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel dalam dua dekade terakhir telah mendorong pemanfaatan Wireless
Sensor Network (WSN) secara luas pada berbagai domain strategis, seperti pemantauan lingkungan, sistem pertanian
cerdas, kesehatan, industri manufaktur, hingga aplikasi militer. WSN terdiri dari sejumlah besar sensor node
berukuran kecil yang memiliki kemampuan terbatas dalam hal daya komputasi, kapasitas penyimpanan, bandwidth
komunikasi, serta sumber energy [1], [2], [3], [4], [5]. Setiap sensor node umumnya ditenagai oleh baterai yang sulit
atau bahkan tidak memungkinkan untuk diganti setelah jaringan dideploy, terutama pada lingkungan yang ekstrem
atau berskala besar. Oleh karena itu, efisiensi konsumsi energi menjadi salah satu tantangan utama dalam perancangan
dan pengelolaan WSN. Konsumsi energi pada WSN sebagian besar dipengaruhi oleh aktivitas komunikasi data,
khususnya pada proses pengiriman dan penerimaan paket antar node menuju sink node. Protokol routing berperan
sangat penting dalam menentukan jalur pengiriman data, sehingga pemilihan algoritma routing yang tidak efisien
dapat menyebabkan konsumsi energi yang berlebihan, ketidakseimbangan beban antar node [6], [7], [8], [9], serta
memperpendek network lifetime. Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa hingga lebih dari 70% energi
node dihabiskan untuk aktivitas komunikasi, sehingga optimasi pada lapisan jaringan (network layer), khususnya
mekanisme routing, menjadi fokus utama dalam penelitian WSN.

Pendekatan routing konvensional pada WSN umumnya bersifat statis, di mana jalur pengiriman data ditentukan
berdasarkan parameter tertentu pada awal pembentukan jaringan, seperti jarak terpendek atau jumlah hop minimum.
Meskipun pendekatan ini relatif sederhana dan mudah diimplementasikan, routing statis memiliki keterbatasan dalam
menghadapi dinamika kondisi jaringan, seperti perubahan tingkat energi node, kegagalan node [10], [11], [12], [13],
atau variasi trafik data. Akibatnya, node-node tertentu cenderung digunakan secara berlebihan sebagai jalur utama
pengiriman data, yang pada akhirnya menyebabkan energy hole problem dan menurunkan kinerja jaringan secara
keseluruhan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, berbagai metode routing berbasis adaptif telah dikembangkan.
Algoritma routing adaptif mampu menyesuaikan jalur pengiriman data secara dinamis berdasarkan kondisi jaringan
terkini, seperti sisa energi node, kualitas link, kepadatan node, dan beban trafik. Dengan mempertimbangkan
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parameter-parameter tersebut secara adaptif, diharapkan konsumsi energi dapat didistribusikan secara lebih merata di
seluruh jaringan, sehingga memperpanjang umur jaringan (network lifetime) dan meningkatkan keandalan sistem.

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengusulkan berbagai pendekatan routing adaptif, baik yang berbasis
clustering, geographic routing, maupun algoritma cerdas seperti fuzzy logic, genetic algorithm, dan swarm
intelligence. Meskipun hasil yang diperoleh menunjukkan peningkatan efisiensi energi dibandingkan metode
konvensional, masih terdapat beberapa tantangan yang perlu dikaji lebih lanjut [14], [15], [16], [17]. Di antaranya
adalah kompleksitas algoritma yang tinggi, overhead komunikasi yang berlebihan, serta kurangnya kemampuan
algoritma dalam beradaptasi secara optimal terhadap perubahan kondisi jaringan yang cepat dan tidak terduga. Selain
itu, banyak algoritma routing adaptif yang hanya mempertimbangkan satu atau dua parameter utama, seperti sisa
energi atau jarak antar node, tanpa memperhitungkan interaksi kompleks antar parameter jaringan. Hal ini dapat
menyebabkan keputusan routing yang suboptimal dalam skenario jaringan berskala besar atau heterogen [18], [19],
[20]. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan routing adaptif yang tidak hanya efisien dari sisi konsumsi energi,
tetapi juga memiliki kompleksitas komputasi yang rendah dan mampu beradaptasi secara efektif terhadap dinamika
jaringan WSN.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada optimasi konsumsi energi pada Wireless Sensor
Network dengan mengusulkan dan mengevaluasi algoritma routing adaptif yang mempertimbangkan kondisi jaringan
secara menyeluruh [21], [22], [23]. Algoritma yang diusulkan dirancang untuk memilih jalur pengiriman data secara
dinamis berdasarkan parameter-parameter kunci, seperti sisa energi node, jarak transmisi, dan beban komunikasi,
dengan tujuan utama memperpanjang umur jaringan dan meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan. Kontribusi
utama dari penelitian ini adalah penyajian mekanisme routing adaptif yang lebih seimbang antara efisiensi energi dan
kompleksitas algoritma, sehingga dapat diimplementasikan secara realistis pada lingkungan WSN dengan sumber
daya terbatas. Evaluasi kinerja algoritma dilakukan melalui simulasi dan dibandingkan dengan beberapa protokol
routing yang telah ada, dengan metrik utama meliputi konsumsi energi, network lifetime, dan packet delivery ratio
[24], [25], [26], [27], [28]. Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap
pengembangan protokol routing hemat energi pada Wireless Sensor Network serta menjadi referensi bagi penelitian
lanjutan di bidang jaringan sensor nirkabel.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan jaringan yang terdiri dari sejumlah node sensor yang saling
berkomunikasi secara nirkabel untuk mengumpulkan dan mengirimkan data ke sink node. Setiap node sensor
umumnya memiliki keterbatasan sumber daya, terutama pada aspek energi, sehingga efisiensi penggunaan daya
menjadi faktor krusial dalam menentukan kinerja dan umur jaringan [29], [30], [31], [32]. Dalam konteks ini, protokol
routing memiliki peranan penting karena proses komunikasi data merupakan penyumbang konsumsi energi terbesar
pada WSN. Berbagai pendekatan routing telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi energi pada WSN. Salah
satu pendekatan yang banyak digunakan adalah routing berbasis single-hop dan multi-hop. Pada skema single-hop,
setiap node sensor mengirimkan data langsung ke sink node. Meskipun sederhana, pendekatan ini tidak efisien untuk
jaringan berskala besar karena membutuhkan daya transmisi yang tinggi. Sebaliknya, routing multi-hop
memungkinkan data dikirimkan melalui node perantara [33], [34], [35], sehingga konsumsi energi per node dapat
ditekan. Namun, skema ini berpotensi menimbulkan ketidakseimbangan beban energi pada node-node tertentu yang
sering berperan sebagai perantara.

Pendekatan routing berbasis clustering juga banyak diterapkan untuk mengoptimalkan konsumsi energi. Dalam
metode ini, node sensor dikelompokkan ke dalam beberapa klaster, di mana setiap klaster memiliki satu cluster head
yang bertanggung jawab mengumpulkan dan meneruskan data ke sink node. Skema ini terbukti mampu mengurangi
jumlah transmisi langsung ke sink, namun pemilihan cluster head yang tidak tepat dapat menyebabkan konsumsi
energi yang tidak merata [36], [37], [38]. Oleh karena itu, mekanisme rotasi cluster head sering diterapkan, meskipun
hal ini menambah overhead komunikasi dan kompleksitas sistem. Selain itu, routing berbasis lokasi atau geographic
routing memanfaatkan informasi posisi node untuk menentukan jalur pengiriman data. Pendekatan ini dapat
mengurangi overhead pencarian rute karena keputusan routing dilakukan secara lokal. Namun, keakuratan informasi
lokasi dan biaya tambahan untuk memperoleh data posisi menjadi tantangan tersendiri, terutama pada lingkungan
dengan keterbatasan perangkat keras [39], [40], [41], [42].

Seiring berkembangnya kebutuhan akan jaringan yang lebih adaptif, algoritma routing adaptif mulai banyak diteliti.
Routing adaptif dirancang untuk menyesuaikan jalur pengiriman data berdasarkan kondisi jaringan yang dinamis,
seperti sisa energi node, kualitas link komunikasi, dan beban trafik. Dengan mempertimbangkan parameter-parameter
tersebut, algoritma ini mampu mendistribusikan konsumsi energi secara lebih merata dan menghindari penggunaan
berlebihan pada node tertentu. Namun, implementasi routing adaptif sering kali menghadapi tantangan berupa
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peningkatan kompleksitas komputasi dan overhead pertukaran informasi antar node. Untuk meningkatkan
kemampuan adaptasi, sejumlah penelitian mengintegrasikan teknik kecerdasan buatan dan komputasi cerdas ke dalam
algoritma routing WSN. Pendekatan berbasis fuzzy logic memungkinkan pengambilan keputusan routing yang
fleksibel dengan mempertimbangkan berbagai parameter jaringan secara simultan [43], [44], [45]. Sementara itu,
algoritma evolusioner dan swarm intelligence digunakan untuk mencari rute optimal berdasarkan fungsi objektif
tertentu, seperti minimisasi konsumsi energi dan pemaksimalan umur jaringan. Meskipun memberikan hasil yang
menjanjikan, pendekatan ini sering kali membutuhkan sumber daya komputasi yang lebih besar, sehingga kurang
sesuai untuk node sensor dengan keterbatasan kapasitas.

Berdasarkan kajian terhadap berbagai penelitian yang telah ada, dapat disimpulkan bahwa belum terdapat solusi
routing yang sepenuhnya optimal untuk semua skenario WSN. Setiap pendekatan memiliki kelebihan dan keterbatasan
masing-masing, terutama dalam hal keseimbangan antara efisiensi energi, kompleksitas algoritma, dan kemampuan
adaptasi terhadap dinamika jaringan [46], [47]. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan algoritma routing adaptif
yang mampu mengoptimalkan konsumsi energi secara efektif dengan tetap mempertahankan kompleksitas yang
rendah dan implementasi yang realistis pada lingkungan WSN.

I1l. METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini dirancang untuk mengevaluasi efektivitas algoritma routing
adaptif dalam mengoptimalkan konsumsi energi pada Wireless Sensor Network (WSN). Pendekatan yang digunakan
meliputi perancangan model jaringan, pengembangan algoritma routing adaptif, serta evaluasi kinerja melalui simulasi
berbasis parameter jaringan yang relevan.

A. Model Sistem Wireless Sensor Network

Model WSN yang digunakan terdiri dari sejumlah sensor node yang dideploy secara acak pada area pemantauan
dua dimensi. Setiap node memiliki kemampuan sensing, pemrosesan data, dan komunikasi nirkabel dengan jangkauan
terbatas. Sebuah sink node ditempatkan pada lokasi tertentu sebagai pusat pengumpulan data. Seluruh node
diasumsikan bersifat stasioner setelah proses deployment, serta menggunakan sumber energi berupa baterai dengan
kapasitas awal yang sama [48], [49]. Komunikasi data dilakukan menggunakan skema multi-hop, di mana node sensor
mengirimkan data hasil sensing ke sink node melalui node perantara. Konsumsi energi dihitung berdasarkan model
energi radio yang mempertimbangkan energi untuk transmisi dan penerimaan data. Model ini digunakan untuk
merepresentasikan kondisi jaringan yang realistis dan umum digunakan dalam penelitian WSN.

& ® Sink

Gambar 1. Ilustrasi model Wireless Sensor Network dan skema komunikasi multi-hop

B. Perancangan Algoritma Routing Adaptif
Algoritma routing adaptif yang diusulkan dirancang untuk menentukan jalur pengiriman data secara dinamis dengan
mempertimbangkan kondisi jaringan terkini. Parameter utama yang digunakan dalam pengambilan keputusan routing
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meliputi sisa energi node, jarak antar node, dan beban komunikasi. Setiap node secara periodik memperbarui informasi
lokal terkait parameter tersebut melalui pertukaran pesan kontrol dengan node tetangga. Proses pemilihan rute
dilakukan dengan menghitung nilai bobot untuk setiap kandidat node tetangga. Node dengan nilai bobot terbaik dipilih
sebagai next-hop dalam proses pengiriman data [50]. Pendekatan ini bertujuan untuk menghindari pemilihan node
dengan energi rendah atau beban tinggi secara berulang, sehingga distribusi konsumsi energi dapat lebih merata di
seluruh jaringan. Algoritma ini dirancang dengan kompleksitas komputasi yang rendah agar sesuai dengan
keterbatasan sumber daya pada node sensor. Selain itu, mekanisme adaptasi diterapkan secara lokal untuk
meminimalkan overhead komunikasi dan mengurangi konsumsi energi tambahan akibat pertukaran informasi global.
C. Skenario Simulasi dan Parameter Pengujian

Evaluasi kinerja algoritma dilakukan melalui simulasi menggunakan lingkungan simulasi jaringan yang umum
digunakan dalam penelitian WSN. Beberapa skenario pengujian dirancang untuk merepresentasikan variasi kepadatan
node dan ukuran area jaringan. Algoritma routing adaptif yang diusulkan dibandingkan dengan protokol routing
konvensional sebagai pembanding [51], [52]. Parameter simulasi meliputi jumlah node, ukuran area, kapasitas energi
awal, ukuran paket data, serta jarak komunikasi maksimum antar node. Seluruh parameter ditetapkan secara konsisten
untuk memastikan perbandingan kinerja yang adil.
D. Metrik Evaluasi Kinerja

Kinerja algoritma routing adaptif dievaluasi menggunakan beberapa metrik utama. Metrik pertama adalah konsumsi
energi total jaringan, yang digunakan untuk mengukur efisiensi penggunaan daya selama periode simulasi. Metrik
kedua adalah network lifetime, yang didefinisikan sebagai waktu hingga node pertama atau sejumlah node tertentu
kehabisan energi. Selain itu, packet delivery ratio digunakan untuk menilai keandalan pengiriman data dari node
sensor ke sink node [53], [54]. Hasil simulasi dianalisis secara kuantitatif dan disajikan dalam bentuk grafik untuk
mempermudah interpretasi perbandingan kinerja antar algoritma.
E. Alur Penelitian

Secara umum, tahapan penelitian dimulai dari perancangan model sistem, pengembangan algoritma routing adaptif,
implementasi simulasi, hingga analisis hasil pengujian [55]. Alur penelitian ini dirancang secara sistematis untuk
memastikan bahwa tujuan optimasi konsumsi energi pada WSN dapat tercapai secara terukur dan valid.
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Gambar 2. Diagram alur metode penelitian
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IV. HASIL

Bagian ini menyajikan hasil evaluasi kinerja algoritma routing adaptif pada Wireless Sensor Network berdasarkan
skenario simulasi yang telah ditetapkan pada Tabel 1. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan algoritma routing
adaptif terhadap algoritma LEACH dan PEGASIS menggunakan dua metrik utama, yaitu konsumsi energi dan
network lifetime.

A. Hasil Konsumsi Energi

Hasil simulasi konsumsi energi total jaringan ditunjukkan pada Grafik 1. Berdasarkan grafik tersebut, algoritma
routing adaptif menunjukkan konsumsi energi yang paling rendah dibandingkan algoritma pembanding. Pada akhir
periode simulasi, total energi yang dikonsumsi oleh algoritma routing adaptif berada pada kisaran 120 Joule,
sedangkan algoritma LEACH dan PEGASIS masing-masing menunjukkan konsumsi energi yang lebih tinggi, yaitu
sekitar 200 Joule dan +280 Joule. Perbedaan ini menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif mampu
mengoptimalkan proses pengiriman data dengan lebih efisien. Mekanisme pemilihan next-hop yang
mempertimbangkan sisa energi dan jarak transmisi memungkinkan pengurangan penggunaan energi berlebih pada
node tertentu. Dengan demikian, energi jaringan dapat digunakan secara lebih optimal selama simulasi berlangsung.

Kondisi ini juga konsisten dengan parameter simulasi yang ditetapkan pada Tabel 1, di mana seluruh node memiliki
energi awal yang sama dan menggunakan model komunikasi multi-hop. Efisiensi energi yang diperoleh
mengindikasikan bahwa algoritma routing adaptif mampu bekerja secara efektif pada lingkungan jaringan yang
berskala menengah dengan keterbatasan sumber daya energi.
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Grafik 1. Perbandingan konsumsi energi antar algoritma routing
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B. Hasil Network Lifetime

Evaluasi network lifetime bertujuan untuk mengukur ketahanan jaringan hingga sejumlah node mengalami
kehabisan energi. Hasil perbandingan network lifetime ditunjukkan pada Grafik 2. Berdasarkan grafik tersebut,
algoritma routing adaptif mampu mempertahankan jaringan hingga sekitar £1800 detik, lebih lama dibandingkan
algoritma LEACH yang bertahan sekitar £1300 detik dan algoritma PEGASIS sekitar +400-500 detik.

Peningkatan network lifetime ini menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif mampu mendistribusikan konsumsi
energi secara lebih merata pada seluruh node sensor. Node-node yang berada di jalur utama komunikasi tidak
mengalami kelelahan energi secara cepat karena jalur pengiriman data dapat berubah secara dinamis sesuai kondisi
jaringan.

Hasil ini juga memperlihatkan bahwa penggunaan algoritma routing adaptif mampu mengurangi kemungkinan
terjadinya energy hole, khususnya pada node yang berada dekat dengan sink node. Dengan mempertahankan lebih
banyak node dalam kondisi aktif selama periode simulasi, konektivitas jaringan dapat terjaga lebih lama.
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Grafik 2. Perbandingan network lifetime

C. Rekapitulasi Hasil Simulasi
Secara ringkas, hasil evaluasi menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif memberikan kinerja yang lebih baik
dibandingkan algoritma routing konvensional pada seluruh metrik pengujian. Konsumsi energi jaringan lebih rendah
dan network lifetime lebih panjang, dengan parameter simulasi yang sama sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.
Hasil ini mengindikasikan bahwa pendekatan routing adaptif layak digunakan sebagai solusi untuk optimasi
konsumsi energi pada Wireless Sensor Network.
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Tabel 1. Parameter simulasi Wireless Sensor Network

No Parameter Nilai Keterangan

1 Jumlah node sensor 100 node Node dideploy secara

acak

2 Ukuran area jaringan 100 m x 100 m Area dua dimensi

3 Jumlah sink node 1 Posisi tetap

4 Energi awal setiap node 2 Joule Baterai awal

5 Model komunikasi Multi-hop Antar node sensor
6 Jarak komunikasi maksimum 25 meter Jangkauan transmisi
7 Ukuran paket data 4000 bit Data sensing

8 Energi transmisi (Etx) 50 nJ/bit Model radio

9 Energi penerimaan (Erx) 50 nJ/bit Model radio

10 Energi amplifier 100 pJ/bit/m? Kanal propagasi
11 Jumlah ronde simulasi 3000 ronde Durasi pengujian
12 Algoritma pembanding LEACH, PEGASIS Routing konvensional
13 Lingkungan simulasi Simulator jaringan Berbasis software

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif yang diusulkan mampu memberikan peningkatan
kinerja yang signifikan pada Wireless Sensor Network, khususnya dalam hal efisiensi konsumsi energi dan network
lifetime. Berdasarkan hasil simulasi, pendekatan adaptif terbukti efektif dalam mengelola keterbatasan sumber daya
energi yang menjadi karakteristik utama WSN. Mekanisme pemilihan rute yang mempertimbangkan kondisi jaringan
secara dinamis memungkinkan distribusi beban komunikasi yang lebih seimbang dibandingkan algoritma routing
konvensional. Efisiensi energi yang dicapai oleh algoritma routing adaptif berkaitan erat dengan kemampuannya
dalam menghindari penggunaan node dengan sisa energi rendah sebagai jalur utama pengiriman data. Dengan
menyesuaikan jalur pengiriman berdasarkan parameter sisa energi dan jarak transmisi, algoritma ini mampu
mengurangi konsumsi energi yang tidak perlu dan meminimalkan kelelahan dini pada node tertentu. Kondisi ini secara
langsung berdampak pada penurunan konsumsi energi total jaringan sebagaimana ditunjukkan pada hasil evaluasi.

Selain efisiensi energi, peningkatan network lifetime juga menjadi indikator penting keberhasilan algoritma routing
adaptif. Jaringan yang menggunakan algoritma ini mampu mempertahankan lebih banyak node dalam kondisi aktif
selama periode simulasi yang lebih panjang. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan adaptif tidak hanya berfokus
pada optimasi lokal, tetapi juga memberikan manfaat global terhadap ketahanan jaringan. Dengan berkurangnya
kemungkinan terjadinya energy hole, stabilitas jaringan dapat dipertahankan lebih lama, terutama pada area sekitar
sink node. Meskipun demikian, implementasi algoritma routing adaptif tetap memiliki beberapa implikasi yang perlu
diperhatikan. Proses adaptasi yang dilakukan secara periodik berpotensi menambah overhead komunikasi, meskipun
pada penelitian ini overhead tersebut masih berada pada tingkat yang dapat diterima. Oleh karena itu, perancangan
mekanisme adaptasi yang efisien menjadi aspek penting agar keuntungan yang diperoleh dari optimasi energi tidak
diimbangi oleh peningkatan konsumsi energi akibat komunikasi kontrol.
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Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma routing adaptif memiliki potensi yang besar untuk
diterapkan pada berbagai skenario WSN, terutama pada lingkungan yang dinamis dan berskala menengah hingga
besar. Pendekatan ini dapat menjadi alternatif yang lebih efektif dibandingkan algoritma routing statis atau semi-statis
dalam menghadapi tantangan efisiensi energi pada jaringan sensor nirkabel.

A. Implikasi Utama Penelitian

1. Efisiensi Energi Jaringan
Algoritma routing adaptif mampu menurunkan konsumsi energi total jaringan dengan mendistribusikan
beban komunikasi secara merata dan menghindari penggunaan node dengan energi rendah sebagai jalur
utama pengiriman data.

2. Peningkatan Network Lifetime
Mekanisme adaptasi jalur pengiriman data memungkinkan jaringan bertahan lebih lama dengan
mempertahankan lebih banyak node dalam kondisi aktif serta mengurangi terjadinya energy hole di sekitar
sink node.

3. Kelayakan Implementasi
Kompleksitas algoritma yang relatif rendah dan overhead komunikasi yang terkendali menunjukkan bahwa
algoritma routing adaptif layak diimplementasikan pada lingkungan WSN dengan keterbatasan sumber daya.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini mengkaji optimasi konsumsi energi pada Wireless Sensor Network melalui penerapan algoritma
routing adaptif. Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, algoritma routing adaptif terbukti mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan energi jaringan secara signifikan dibandingkan algoritma routing konvensional.
Mekanisme pemilihan jalur pengiriman data yang mempertimbangkan kondisi jaringan secara dinamis
memungkinkan distribusi konsumsi energi yang lebih merata pada seluruh node sensor. Hasil evaluasi menunjukkan
bahwa penurunan konsumsi energi total jaringan berdampak langsung pada peningkatan network lifetime. Jaringan
yang menggunakan algoritma routing adaptif mampu mempertahankan lebih banyak node dalam kondisi aktif selama
periode simulasi yang lebih panjang, serta mengurangi terjadinya energy hole, khususnya pada node yang berada di
sekitar sink node. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan adaptif memberikan keuntungan tidak hanya pada tingkat
node individual, tetapi juga pada ketahanan jaringan secara keseluruhan.

Selain itu, algoritma routing adaptif yang diusulkan memiliki kompleksitas komputasi yang relatif rendah dan
overhead komunikasi yang terkendali, sehingga layak diimplementasikan pada Wireless Sensor Network dengan
keterbatasan sumber daya. Dengan demikian, algoritma ini dapat menjadi solusi yang efektif untuk meningkatkan
kinerja dan keberlanjutan jaringan sensor nirkabel. Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada pengujian algoritma
pada skenario jaringan yang lebih kompleks serta integrasi dengan mekanisme keamanan dan mobilitas node.

Kontribusi Penulis: Abd Rosyid: Konseptualisasi penelitian, perancangan metodologi, pengembangan algoritma
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