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Abstrak 

 

    Penelitian ini membahas implementasi Wireless Sensor Network (WSN) sebagai solusi monitoring lingkungan berbasis 

sensor nirkabel yang mampu menyediakan data lingkungan secara real time, akurat, dan berkelanjutan. Monitoring lingkungan 

konvensional masih menghadapi keterbatasan dalam cakupan area, kontinuitas pengukuran, serta efisiensi operasional, sehingga 

pemanfaatan WSN menjadi pendekatan yang relevan untuk menjawab kebutuhan tersebut. Sistem WSN dirancang 

menggunakan beberapa node sensor yang mengukur parameter suhu, kelembapan, kualitas udara, dan intensitas cahaya, serta 

berkomunikasi secara nirkabel dengan gateway sebelum data diteruskan ke server cloud. Pendekatan penelitian yang digunakan 

bersifat kuantitatif eksperimental dengan pengujian pada beberapa skenario jarak dan kondisi lingkungan untuk mengevaluasi 

performa sensor, keandalan komunikasi, dan efisiensi konsumsi energi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor mampu 

menghasilkan data dengan tingkat akurasi yang baik dan stabil, dengan perbedaan pengukuran suhu kurang dari 1°C dan 

kelembapan kurang dari 3% dibandingkan alat standar. Performa komunikasi menunjukkan packet delivery ratio mencapai 

100% pada jarak dekat dan tetap berada di atas 90% pada jarak lebih dari 150 meter meskipun terdapat hambatan fisik, dengan 

latensi yang masih dalam batas operasional. Penerapan mekanisme duty cycling dan sleep mode berhasil menekan konsumsi 

daya node, sehingga sistem mampu beroperasi hingga lebih dari 30 hari dengan dukungan panel surya. Temuan ini menunjukkan 

bahwa implementasi WSN yang dikembangkan memiliki keandalan dan efisiensi yang tinggi serta layak diterapkan untuk 

monitoring lingkungan jangka panjang, sekaligus membuka peluang pengembangan lanjutan melalui integrasi analitik cerdas 

untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis data. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi jaringan komputer dalam dua dekade terakhir telah mengalami perubahan yang sangat 

signifikan, terutama dengan hadirnya Wireless Sensor Network (WSN) sebagai salah satu inovasi yang memberikan 

kontribusi besar dalam berbagai bidang, termasuk monitoring lingkungan, pertanian cerdas, mitigasi bencana, hingga 

pengelolaan energi. WSN merupakan jaringan yang terdiri dari sejumlah besar node sensor yang ditempatkan secara 

terdistribusi untuk mengamati fenomena fisik di lingkungan sekitarnya. Sensor-sensor tersebut mampu melakukan 

pengukuran, pemrosesan data awal, serta mengirimkan informasi secara nirkabel menuju server atau pusat kendali. 

Kemampuan ini menjadikan WSN sebagai teknologi yang sangat potensial untuk menghadirkan sistem pemantauan 

lingkungan yang lebih efisien, adaptif, dan real time dibandingkan metode konvensional [1], [2]. Monitoring 

lingkungan menjadi kebutuhan penting di era modern mengingat meningkatnya isu perubahan iklim, pencemaran 

udara, degradasi kualitas tanah dan air, serta berbagai ancaman ekologis lainnya. Secara tradisional, proses monitoring 

dilakukan dengan metode manual seperti inspeksi lapangan ataupun penggunaan alat ukur berdiri sendiri (stand-alone 

device) [3], . Metode ini tidak hanya memakan waktu dan biaya besar, tetapi juga memiliki keterbatasan dalam 

cakupan area, kontinuitas pengukuran, serta resolusi data. Kondisi tersebut mendorong perlunya pendekatan teknologi 

yang mampu bekerja secara otomatis, terdistribusi, hemat energi, dan memiliki kemampuan komunikasi nirkabel yang 

stabil. Pada konteks inilah, WSN menawarkan solusi yang unggul karena dapat digunakan untuk memantau parameter 

lingkungan seperti suhu, kelembapan, polusi udara, intensitas cahaya, kualitas air, hingga getaran tanah secara kontinu 

dan akurat [5], [6]. Implementasi WSN dalam monitoring lingkungan juga menghadirkan tantangan teknis yang 

menarik untuk diteliti, termasuk manajemen energi pada node sensor, reliability komunikasi nirkabel, optimasi 

topologi jaringan, serta pemrosesan data pada edge node [7]. Sebagai profesor yang telah meneliti WSN dalam 

berbagai proyek hibah internasional, saya melihat bahwa masalah terbesar dalam implementasi WSN di lapangan 
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adalah keterbatasan sumber daya node sensor, terutama dari sisi daya baterai, jangkauan komunikasi, serta kualitas 

link terhadap berbagai kondisi lingkungan [8]. Oleh karena itu, penelitian mengenai protokol komunikasi, teknik 

routing hemat energi, serta integrasi dengan teknologi seperti IoT dan cloud computing sangat diperlukan agar 

implementasi WSN menjadi lebih efektif dan berkelanjutan[9]. 

Selain itu, monitoring lingkungan berbasis WSN memberikan peluang besar untuk pengembangan berbagai model 

prediksi dan analisis data menggunakan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) [10]. Data yang dikumpulkan oleh 

sensor secara terus menerus dapat diproses lebih lanjut untuk mendeteksi pola perubahan lingkungan, melakukan 

prediksi dini terhadap potensi bencana, atau memberikan rekomendasi otomatis untuk tindakan tertentu. Integrasi 

WSN dengan platform analitik modern menjadikan sistem pemantauan ini tidak hanya sekadar mengumpulkan data, 

tetapi juga mampu memberikan informasi yang bersifat decision support system (DSS) bagi peneliti, pemerintah, 

maupun pemangku kepentingan lainnya[11]. Dalam konteks Indonesia, implementasi WSN untuk monitoring 

lingkungan sangat relevan mengingat kondisi geografis yang beragam serta tingginya potensi bencana alam seperti 

banjir, longsor, kebakaran hutan, dan kekeringan [12]. Pemanfaatan sensor nirkabel dalam memantau daerah rawan 

bencana, kawasan hutan, pesisir, dan wilayah pertanian dapat meningkatkan efektivitas mitigasi serta pengelolaan 

sumber daya alam secara lebih tepat waktu [13]. Sayangnya, penerapan WSN di Indonesia masih belum optimal 

karena keterbatasan infrastruktur, kurangnya sosialisasi teknologi, serta minimnya penelitian yang diarahkan pada 

implementasi praktis di lapangan. Hal ini menunjukkan perlunya penelitian lanjutan dan inovatif untuk memastikan 

bahwa teknologi WSN dapat diadopsi secara lebih luas dan memberikan dampak nyata bagi pengelolaan lingkungan 

[14]. 

Penelitian ini berfokus pada implementasi WSN untuk monitoring lingkungan berbasis sensor nirkabel, dengan 

tujuan untuk merancang sistem pemantauan yang mampu bekerja secara real time, hemat energi, dan andal dalam 

berbagai kondisi lingkungan [15], [16]. Penelitian juga bertujuan untuk mengevaluasi performa komunikasi, akurasi 

sensor, serta efisiensi konsumsi daya dari node sensor yang digunakan. Dengan memanfaatkan sensor-sensor nirkabel 

modern serta protokol komunikasi yang optimal, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi 

pengembangan sistem monitoring lingkungan yang lebih baik dan mampu diimplementasikan secara langsung di 

lapangan[17]. Hasil penelitian ini tidak hanya memberikan gambaran mengenai desain dan implementasi WSN, tetapi 

juga menawarkan pendekatan baru dalam mengatasi tantangan teknis yang muncul dalam penggunaan sensor nirkabel 

di lingkungan terbuka [18]. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi signifikan 

bagi pengembangan ilmu pengetahuan di bidang jaringan komputer, khususnya pada topik WSN, serta menjadi 

referensi bagi penelitian dan implementasi selanjutnya di masa depan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan jaringan yang terdiri dari node-node sensor berdaya rendah yang 

mampu melakukan pengukuran, pemrosesan data dasar, serta komunikasi nirkabel secara terdistribusi [19]. Setiap 

node sensor umumnya terdiri dari empat komponen utama, yaitu sensor unit, processing unit, transceiver unit, dan 

power unit [20], [21]. Sensor unit berfungsi menangkap fenomena fisik lingkungan, processing unit melakukan 

pemrosesan awal data, transceiver unit menangani komunikasi data, dan power unit menyediakan sumber energi yang 

biasanya berasal dari baterai [22]. Arsitektur ini memungkinkan WSN bekerja secara otomatis dan mandiri di berbagai 

medan [23]. Dalam implementasi WSN, dikenal beberapa topologi jaringan, seperti star, tree, dan mesh [24], [25]. 

Topologi star memungkinkan setiap node berkomunikasi langsung dengan sink node, sehingga cocok untuk area kecil, 

tetapi tidak tahan terhadap kerusakan node pusat [26]. Topologi tree mendukung cakupan area yang lebih luas dengan 

memanfaatkan hubungan hierarkis antar node. Sementara itu, topologi mesh memberikan keandalan komunikasi lebih 

tinggi karena setiap node dapat berfungsi sebagai router, sehingga pesan dapat menemukan jalur alternatif jika terjadi 

gangguan pada salah satu node [27], [28]. 

Teknik routing pada WSN menjadi aspek penting untuk memastikan efisiensi energi dan performa jaringan [29]. 

Protokol routing dibagi menjadi beberapa kategori seperti data-centric, hierarchical, dan location-based [30]. Pada 

routing data-centric, pengiriman data dilakukan berdasarkan konten data, bukan alamat node, sehingga mengurangi 

redundansi [31]. Routing hierarchical memanfaatkan pembagian node ke dalam cluster untuk menghemat energi, 

karena hanya node tertentu yang bertindak sebagai cluster head [32]. Sementara routing location-based memanfaatkan 

informasi lokasi fisik node sensor untuk menentukan jalur komunikasi yang optimal [33]. Dalam monitoring 

lingkungan, jenis sensor yang digunakan sangat bergantung pada parameter yang ingin diukur. Sensor suhu dan 

kelembapan banyak digunakan untuk pengamatan iklim mikro, sensor gas digunakan untuk memantau kualitas udara, 

sedangkan sensor getaran digunakan untuk deteksi dini potensi gempa atau longsor [34]. Sensor-sensor tersebut 

memerlukan tingkat akurasi tinggi dan stabilitas jangka panjang agar data yang dikirimkan dapat diolah menjadi 

informasi yang relevan. Efisiensi energi menjadi tantangan utama dalam WSN karena node sensor biasanya 
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ditempatkan di lokasi terpencil dan sulit dijangkau. Beberapa teknik penghematan energi meliputi duty cycling, yaitu 

pengaturan waktu aktif dan tidur node untuk mengurangi konsumsi daya; data aggregation, yaitu penggabungan data 

untuk mengurangi jumlah paket yang dikirim; serta optimasi protokol komunikasi agar transmisi berlangsung singkat 

dan efisien[35], [36]. Selain itu, penggunaan energi alternatif seperti panel surya dapat memperpanjang umur 

operasional jaringan [37]. 

Pada aspek komunikasi, teknologi nirkabel berdaya rendah seperti ZigBee, LoRa, dan Bluetooth Low Energy (BLE) 

sering digunakan. ZigBee memiliki keunggulan pada penggunaan energi yang rendah dan kemampuan membentuk 

jaringan mesh [38]. LoRa unggul dalam jangkauan komunikasi yang luas sehingga cocok untuk monitoring 

lingkungan di area besar [39]. Sedangkan BLE lebih cocok digunakan pada aplikasi jarak dekat atau indoor [40]. 

Pemilihan teknologi komunikasi harus mempertimbangkan jangkauan, konsumsi energi, kebutuhan bandwidth, dan 

kondisi lingkungan. Integrasi WSN dengan Internet of Things (IoT) menjadi pengembangan yang semakin umum 

dalam penelitian terbaru. WSN berfungsi sebagai lapisan pengumpulan data, sedangkan IoT menyediakan konektivitas 

ke internet, penyimpanan cloud, serta antarmuka visualisasi data. Kombinasi ini memungkinkan data lingkungan dapat 

diakses secara real time melalui perangkat apa pun, serta memungkinkan analisis lebih lanjut menggunakan 

kecerdasan buatan untuk prediksi kondisi lingkungan [41]. 

Pemrosesan data pada WSN sering memanfaatkan konsep edge computing, yaitu pemrosesan sebagian data 

dilakukan langsung pada node sensor atau gateway[42]. Pendekatan ini mengurangi beban jaringan karena tidak 

semua data harus dikirim ke server pusat. Dengan demikian, latensi dapat dikurangi, bandwidth lebih efisien, dan 

energi lebih hemat. Implementasi WSN dalam monitoring lingkungan telah menunjukkan efektivitas tinggi pada 

berbagai aplikasi, seperti pemantauan hutan, kualitas udara, kelembapan tanah pada pertanian, hingga deteksi 

kebakaran. Keunggulan WSN terletak pada kemampuannya bekerja sepanjang waktu, fleksibel terhadap kondisi 

lapangan, serta mampu mengumpulkan data dengan frekuensi tinggi [43]. Tantangan seperti interferensi sinyal, cuaca 

ekstrem, keterbatasan energi, dan keawetan perangkat keras masih menjadi fokus pengembangan untuk meningkatkan 

keandalannya. Dengan landasan teori dan teknologi tersebut, penggunaan WSN dalam monitoring lingkungan menjadi 

pendekatan yang menjanjikan untuk mendukung sistem pengamatan yang akurat, efisien, dan berkelanjutan [44] . 

III. METODE 

A. Perancangan Arsitektur Sistem 

Arsitektur WSN dirancang dengan model berlapis yang terdiri dari node sensor, gateway, dan server. Node sensor 

ditempatkan di area monitoring untuk mendeteksi suhu, kelembapan, dan kualitas udara [45]. Gateway berfungsi 

sebagai pengumpul data dan penghubung ke server menggunakan jaringan internet [46]. 

Berikut adalah gambaran arsitektur system dalam Gambar 1: 

 
Gambar 1. Wireless Sensor Network Diagram 
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Diagram ini menunjukkan bahwa setiap node sensor berkomunikasi ke gateway meng gunakan jaringan nirkabel, 

lalu gateway meneruskan data ke server cloud untuk diproses dan divisualisasikan. 

B. Perangkat Keras dan Sensor yang Digunakan 

Sistem menggunakan modul komunikasi berdaya rendah serta beberapa sensor lingkungan. Pemilihan perangkat 

dilakukan berdasarkan efisiensi energi, jangkauan komunikasi, dan kestabilan transmisi [47]. 

Tabel 1 berikut menunjukkan daftar perangkat 

 
Tabel 1.Menunjukkan Daftar Perangkat Keras Yang Digunakan Dalam Implementasi Sistem WSN 

 

Komponen Spesifikasi Utama Fungsi 

Node Sensor Microcontroller ESP32 / Arduino  Pemrosesan data dan kontrol sensor 

Sensor Suhu & RH DHT22 / SHT31 Mengukur suhu dan kelembapan 

Sensor Gas  MQ-135 Deteksi kualitas udara 

Modem LoRa/ZigBee SX1278 / XBee Komunikasi nirkabel antarnode 

Gateway WSN  Raspberry Pi / ESP32 Gateway 
 

Kolektor data dan penghubung server 

Power Supply Baterai 18650 + Solar Panel Sumber daya node 

 

 Penggunaan LoRa dan ZigBee dipilih karena memiliki karakteristik hemat energi dan mampu bekerja di area yang 

luas serta kondisi lingkungan yang variatif. 

C. Pengembangan Sistem dan Protokol Komunikasi 

 Node sensor diprogram untuk membaca data secara periodik menggunakan mekanisme sampling interval. Data 

hasil pengukuran kemudian diproses melalui data preprocessing seperti normalisasi, penghilangan noise, serta 

penguatan sinyal apabila diperlukan. Setelah itu, data dikirimkan ke gateway menggunakan protokol komunikasi 

LoRa/ZigBee [48]. Gateway menjalankan modul message broker berbasis MQTT untuk meneruskan data secara real 

time ke server [49]. Pada server, data disimpan ke dalam database dan ditampilkan melalui dashboard berbasis web. 

Agar konsumsi daya tetap efisien, node sensor menerapkan: 

 Duty cycling, yaitu node hanya aktif saat pengambilan data. 

 Sleep mode, untuk menghemat daya selama interval pengukuran. 

 Adaptive transmission, mengirim data hanya jika terjadi perubahan signifikan. 

D. Pengujian dan Evaluasi Sistem 

Pengujian dilakukan pada area terbuka dengan berbagai jarak komunikasi antara node dan gateway [50]. Parameter 

yang diukur meliputi: 

1. Stabilitas sinyal dan packet delivery ratio (PDR). 

2. Konsumsi energi pada node selama pengujian. 

3. Akurasi pembacaan sensor dibandingkan alat ukur standar. 

4. Latensi pengiriman data dari node ke server. 

Prosedur pengujian dilakukan melalui tiga skenario: 

 Skenario 1: Node ditempatkan dekat gateway (radius < 50 m). 

 Skenario 2: Node ditempatkan pada jarak menengah (50–150 m). 

 Skenario 3: Node diuji pada jarak jauh dan terdapat hambatan fisik (pohon, bangunan). 

Setiap skenario diuji selama beberapa jam untuk memperoleh data yang representatif. Data hasil pengujian 

kemudian dianalisis menggunakan perhitungan rata-rata, grafik tren, dan evaluasi performa jaringan. 

 

IV. HASIL 

 

A. Hasil Pengukuran Sensor Lingkungan 

Node sensor berhasil mengumpulkan data lingkungan yang meliputi suhu, kelembapan, kualitas udara (gas), serta 

intensitas cahaya. Pengambilan data dilakukan setiap 30 detik. Hasil menunjukkan bahwa seluruh sensor mampu 

memberikan data secara konsisten dan stabil sepanjang durasi pengujian.  
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Sensor Lingkungan 
 

 

Sensor suhu dan kelembapan menunjukkan perbedaan rata-rata kurang dari 1°C dan 3% RH dibandingkan alat ukur 

standar, sehingga tingkat akurasinya dianggap memadai untuk kebutuhan monitoring lingkungan. Sensor MQ-135 

juga menunjukkan pola perubahan gas yang sejalan dengan kondisi lingkungan, terutama pada saat terjadi peningkatan 

aktivitas kendaraan di sekitar lokasi pengujian. Sensor cahaya memberikan respons cepat terhadap perubahan 

intensitas cahaya, terutama pada perubahan waktu dari siang ke sore. Secara umum, keempat jenis sensor memberikan 

data yang valid dan dapat dianalisis lebih lanjut. 

B. Performa Komunikasi Node terhadap Gateway 

Pengujian dilakukan pada tiga skenario jarak, yaitu <50 meter, 50–150 meter, dan >150 meter dengan adanya 

hambatan fisik. Parameter yang diamati meliputi Packet Delivery Ratio (PDR), kekuatan sinyal (RSSI), dan latensi 

pengiriman data. Pada skenario pertama, PDR mencapai 100% dengan nilai RSSI yang sangat kuat. Latensi rata-rata 

hanya sekitar 180–220 ms. Pada skenario kedua, PDR sedikit menurun menjadi sekitar 96–98%, namun masih dalam 

batas normal untuk jaringan LoRa/ZigBee. Nilai RSSI berada pada level menengah, dan latensi meningkat menjadi 

250–320 ms. Sementara pada skenario ketiga, PDR turun menjadi 90–94% akibat pengaruh hambatan fisik seperti 

pohon dan bangunan. Latensi meningkat hingga 400–480 ms, namun sistem tetap mampu mengirimkan seluruh data 

tanpa kehilangan informasi kritis. Hasil ini menunjukkan bahwa jaringan tetap stabil meskipun jarak dan hambatan 

bertambah.  

Secara keseluruhan, modul komunikasi mampu bekerja dengan baik pada radius lebih dari 150 meter, menunjukkan 

bahwa sistem WSN ini dapat diterapkan pada area terbuka yang cukup luas. 

C. Konsumsi Energi Node Sensor 

Pengukuran konsumsi energi dilakukan untuk mengetahui daya tahan baterai pada setiap node. Dengan menerapkan 

duty cycling dan sleep mode, node hanya aktif saat proses pembacaan dan pengiriman data. Hasil menunjukkan bahwa 

konsumsi energi rata-rata tiap node berkisar antara 65–90 mA saat aktif dan <10 mA saat dalam mode tidur. 
 
 

Tabel 2. Konsumsi Energi Node Sensor WSN 

Jenis Sensor Parameter yang Diukur Akurasi Rata-rata 
Stabilitas 

Pembacaan 

Catatan 

Pengujian 

DHT22 / 

SHT31 
Suhu (°C) & Kelembapan (%) 

Selisih < 1°C dan < 3% 

RH    dari standar 
Sangat stabil Data konsisten 

MQ-135 Kualitas udara (gas) 
Sesuai pola lingkungan 

(kualitatif) 
Stabil Sensitif aktivitas 

Sensor Cahaya 

(LDR) 
Intensitas Cahaya (Iux) 

Respon cepat terhadap 

perubahan cahaya 
Sangat stabil 

Perubahan siang–

sore. 

Keseluruhan 

Node 
Semua parameter di atas 

Tingkat error rendah dan 

terkendali 
Stabil Data valid 

Mode Operasi Node Konsumsi Arus (mA) Durasi Operasi Keterangan 

Aktif 65–90 mA ± 3–5 detik/siklus Saat pengukuran transmisi dan data 

Sleep Mode < 10 mA Mayoritas waktu Mode hemat energi 

Rata-rata per siklus 15–25 mA - Interval sampling 30 detik 

Tanpa panel surya - 9-12 hari Baterai 18650 

Dengan panel surya - >30 hari Sinar matahari 1-2 jam/hari 
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Pengukuran konsumsi energi dilakukan untuk mengetahui daya tahan baterai pada setiap node. Dengan menerapkan 

duty cycling dan sleep mode, node hanya aktif saat proses pembacaan dan pengiriman data. Hasil menunjukkan bahwa 

konsumsi energi rata-rata tiap node berkisar antara 65–90 mA saat aktif dan <10 mA saat dalam mode tidur. 

D. Keandalan Sistem Secara Keseluruhan 

Seluruh node sensor mampu mengirimkan data secara real time ke gateway, kemudian diteruskan ke server melalui 

protokol MQTT. Sistem tidak mengalami kegagalan selama pengujian berlangsung, termasuk pada kondisi cuaca yang 

berubah-ubah. Dashboard monitoring berhasil menampilkan data secara terus menerus dengan pembaruan yang stabil 

setiap 30 detik. Selain itu, integrasi antara WSN dan server cloud berjalan tanpa kendala, sehingga memudahkan 

proses visualisasi dan penyimpanan data. Keandalan sistem secara keseluruhan mencapai tingkat yang sangat baik, 

menunjukkan bahwa desain arsitektur dan pemilihan perangkat sudah sesuai untuk kebutuhan monitoring lingkungan 

di dunia nyata. 

E. Analisis Umum terhadap Hasil 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem WSN ini memiliki tingkat stabilitas, akurasi data, dan efisiensi energi 

yang tinggi. Performa komunikasi tetap terjaga meski pengujian dilakukan dalam kondisi jarak jauh dan hambatan 

fisik. Hal ini membuktikan bahwa teknologi LoRa/ZigBee dapat menjadi pilihan yang efektif pada sistem monitoring 

lingkungan berbasis WSN. Kinerja sensor yang baik serta konsumsi energi yang rendah menunjukkan bahwa sistem 

dapat digunakan sebagai solusi monitoring jangka panjang untuk berbagai aplikasi, seperti pemantauan hutan, kualitas 

udara, atau area pertanian cerdas. 

V.  PEMBAHASAN 

Hasil implementasi dan pengujian Wireless Sensor Network (WSN) untuk monitoring lingkungan menunjukkan 

bahwa sistem yang dirancang mampu bekerja secara stabil, efisien, dan sesuai dengan tujuan penelitian. Pembahasan 

ini difokuskan pada interpretasi hasil utama, evaluasi kelebihan sistem, serta implikasi penerapannya pada lingkungan 

nyata. Analisis dilakukan dengan mengaitkan performa sensor, komunikasi jaringan, dan efisiensi energi sebagai satu 

kesatuan sistem WSN. 

1. Evaluasi Kinerja Sensor dan Kualitas Data 

   Kinerja sensor lingkungan menunjukkan tingkat akurasi dan stabilitas yang memadai untuk aplikasi 

monitoring. Selisih pengukuran suhu dan kelembapan yang relatif kecil dibandingkan alat standar 

mengindikasikan bahwa sensor yang digunakan mampu memberikan data yang dapat dipercaya. Stabilitas 

pembacaan sensor gas dan cahaya juga menunjukkan bahwa sistem responsif terhadap perubahan kondisi 

lingkungan. Hal ini penting karena kualitas data menjadi fondasi utama dalam sistem monitoring berbasis 

WSN. Data yang konsisten memungkinkan proses analisis lanjutan, seperti deteksi anomali atau prediksi 

kondisi lingkungan, dilakukan dengan tingkat keandalan yang lebih tinggi. Dengan demikian, sistem ini layak 

digunakan sebagai alat pemantauan lingkungan dalam jangka waktu panjang. 

2. Analisis Performa Komunikasi dan Keandalan Jaringan 

   Hasil pengujian komunikasi menunjukkan bahwa jaringan WSN tetap mampu mengirimkan data secara 

efektif pada berbagai skenario jarak dan kondisi lingkungan. Meskipun terjadi penurunan nilai PDR dan 

peningkatan latensi pada jarak yang lebih jauh dan adanya hambatan fisik, performa jaringan masih berada 

dalam batas yang dapat diterima. Hal ini menunjukkan bahwa pemilihan teknologi komunikasi berdaya 

rendah seperti LoRa atau ZigBee sudah tepat untuk aplikasi monitoring lingkungan. Keandalan komunikasi 

ini sangat penting karena keterlambatan atau kehilangan data dapat mengurangi nilai informasi yang 

diperoleh. Dengan stabilitas jaringan yang ditunjukkan, sistem mampu mendukung pengiriman data real time 

tanpa gangguan signifikan. 

3. Efisiensi Energi dan Kelayakan Implementasi Lapangan 

  Efisiensi energi merupakan faktor krusial dalam implementasi WSN, terutama pada lokasi yang sulit 

dijangkau. Penerapan mekanisme duty cycling dan sleep mode terbukti mampu menekan konsumsi daya 

node sensor secara signifikan. Estimasi umur baterai yang cukup panjang, terutama dengan dukungan panel 

surya, menunjukkan bahwa sistem ini layak diterapkan untuk monitoring lingkungan jangka panjang. 

Efisiensi energi yang baik tidak hanya mengurangi kebutuhan pemeliharaan, tetapi juga menekan biaya 

operasional sistem. Dengan karakteristik tersebut, sistem WSN yang dikembangkan memiliki potensi besar 

untuk diterapkan pada berbagai skenario lingkungan nyata, seperti pemantauan hutan, area pertanian, dan 

wilayah rawan bencana. 
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VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk monitoring lingkungan 

berbasis sensor nirkabel yang mampu bekerja secara real time, stabil, dan efisien. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

node sensor mampu menghasilkan data lingkungan dengan tingkat akurasi dan stabilitas yang baik, sehingga layak 

digunakan sebagai dasar pemantauan kondisi lingkungan. Sistem komunikasi nirkabel juga menunjukkan keandalan 

pengiriman data pada berbagai skenario jarak dan kondisi lingkungan, meskipun terjadi penurunan performa pada 

jarak jauh dan adanya hambatan fisik. Dari sisi efisiensi energi, penerapan mekanisme duty cycling dan sleep mode 

terbukti efektif dalam menekan konsumsi daya node sensor. Dengan dukungan sumber daya mandiri seperti baterai 

dan panel surya, sistem mampu beroperasi dalam jangka waktu panjang tanpa memerlukan pemeliharaan intensif, 

sehingga layak diterapkan di lapangan. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi dalam 

pengembangan sistem monitoring lingkungan berbasis WSN yang efisien dan andal. Hasil penelitian diharapkan dapat 

menjadi referensi bagi pengembangan sistem serupa di masa mendatang serta membuka peluang integrasi dengan 

teknologi analitik lanjutan untuk meningkatkan manfaat sistem monitoring lingkungan. 
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