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Abstrak

Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Networks/WSN) telah menjadi pilar utama dalam infrastruktur pemantauan
cerdas, namun efektivitas operasionalnya terus terhambat oleh keterbatasan sumber daya energi pada setiap node sensor.
Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi konsumsi energi melalui pengembangan algoritma routing adaptif dan mekanisme
duty-cycling yang dirancang untuk memperpanjang masa pakai jaringan tanpa menurunkan kualitas layanan (Quality of
Service). Metodologi yang diterapkan mencakup perumusan model disipasi energi radio yang presisi dan implementasi
algoritma optimasi berbasis kecerdasan komputasi untuk menyeimbangkan beban kerja secara dinamis berdasarkan sisa energi
rilil. Validasi dilakukan melalui simulasi komputasi dengan membandingkan performa metode usulan terhadap protokol
standar seperti LEACH dalam berbagai skeanrio kepadatan jaringan. Hasil analisis menunjukkan peningkatan signifikan pada
indicator First Node Dies (FND) sebesar 45,8% dan peningkatan throughput data hingga 61,9% dibandingkan dengan protokol
konvensional. Selain itu, konsumsi energi rata-rata berhasil ditekan hingga 33,3% yang membuktikan bahwa optimasi pada
lapisan jaringan dan MAC mampu memitigasi fenomena energi hole secara efektif. Temuan ini memberikan kontribusi penting
bagi pengembangan infrastruktur Internet of Things (10T) yang mandiri dan berkelanjutan, sekaligus membuka peluang riset
masa depan pada integrasi pembelajaran mesin untuk prediksi beban energi secara real-time.
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I. PENDAHULUAN

Wireless Sensor Network (WSN) adalah jaringan berisi kumpulan node sensor kecil yang bekerja dengan daya
rendah dan saling terhubung secara nirkabel untuk mengumpulkan serta mengirimkan data dari lingkungan
sekitarnya[1],[2],[3]. Teknologi ini sudah banyak dilakukan dalam studi kasus nyata, mulai dari pertanian cerdas,
deteksi kebakaran hutan, pengawasan kualitas udara, hingga pemantauan bangunan pintar[4],[5]. Meskipun
menawarkan manfaat besar, WSN tetap menghadapi tantangan utama berupa keterbatasan energi pada node sensor,
karena sebagian besar masih mengandalkan baterai yang tidak bisa bertahan lama[6]. Situasi ini membuat
keberlangsungan operasi jaringan sangat bergantung pada bagaimana energi tersebut digunakan. Tingginya
konsumsi energi pada WSN biasanya dipicu oleh aktivitas komunikasi yang terlalu sering, frekuensi pengambilan
data berlebihan, pemilihan protokol routing yang kurang efisien, serta pengaturan mode tdidur dan bangun yang
tidak optimal[7],[8]. Dampaknya, node dapat kehilangan daya lebih cepat dari yang diharapkan, yang kemudian
berpengaruh pada keandalan jaringan dan penurunan kualitas data yang dihasilkan[9],[10]. Jika beberapa node
penting kehabisan energi, area pemantauan tertentu bisa kehilangan pengawasan sehingga jaringan tidak lagi
memberikan hasil yang akurat.

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa permasalahan konsumsi energi bukan hanya memengaruhi performa
jaringan, tetapi juga berpengaruh langsung terhadap keandalan aplikasi yang memanfaatkan WSNJ[11]. Jaringan
yang tidak stabil akibat kegagalan energi pada node dapat menghasilkan data yang tidak konsisten, menurunkan
kualitas layanan, dan bahkan dapat menyebabkan terjadinya risiko yang lebih besar, terutama pada aplikasi yang
bersifat kritis seperti deteksi kebakaran atau pemantauan keamanan lingkungan[12]. Oleh karena itu, optimasi
konsumsi energi menjadi langkah penting untuk memastikan WSN dapat tetap bekerja efektif, efisien, dan bertahan
dalam jangka waktu yang lebih lama tanpa memerlukan pemeliharaan intensif[13]. Upaya optimasi energi dapat
dilakukan melalui berbagai pendekatan, seperti penerapan algoritma routing hemat energi, penggunaan teknik duty
cycling adaptif yang mengatur siklus tidur dan bangun node sesuai kebutuhan lingkungan, perancangan metode
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kompresi atau agregasi data untuk mengurangi frekuensi transmisi, hingga pemanfaatan teknologi energy harvesting
seperti panel surya yang dapat menambah daya secara mandiri[14],[15],[16].

Jaringan sensor nirkabel (WSN) memainnkan peran fundamental dalam sistem penginderaan dan pemantauan di
berbagai aplikasi, termasuk pemantauan lingkungan, kesehatan, dan industri cerdas. Ketahanan operasional WSN
secara langsung bergantung pada manajemen daya yang efisien karena keterbatasan kapasitas baterai pada node
sensor. Tantangan utama yang dihadapi oleh peneliti adalah memperpanjang usia jaringan secara keseluruhan dengan
mempertahankan kualitas layanan atau Quality of Services (Qos) yang memadai[17],[12]. Konsumsi energi yang
paling signifikan dalam WSN didominasi oleh operasi modul komunikasi radio, mencakup transmisi, penerimaan,
dan idle listening. Oleh karena itu, penelitian mendalam telah diarahkan untuk mengidentifikasi dan memitigasi
sumber-sumber pemborosan energi pada setiap lapisan arsitektur protokol WSN. Upaya optimasi ini menjadi kunci
untuk mengaktifkan penerapan WSN skala besar dalam skenario tanpa pengawasan jangka panjang[15].

Pendekatan-pendekatan tersebut dirancang untuk mencapai kesimbangan antara efisiensi energi dan kualitas
layanan sehingga WSN tetap mampu memberikan performa yang optimal. Berdasarkan tantangan dan kebutuhan
tersebut, jurnal ini bertujuan untuk menganalisis lebih dalam faktor-faktor yang memengaruhi konsumi energi pada
WSN serta mengembangkan strategi optimasi yang dapat meningkatkan efisiensi penggunaan energi pada node
sensor[18]. Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata bagi pengembangan WSN
berdaya rendah yang mampu digunakan secara luas pada berbagai aplikasi dunia nyata yang membutuhkan
kestabilan, keandalan, dan efisiensi energi.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Literatur menunjukkan bahwa energi merupakan faktor paling kritis dalam keberlangsungan WSN. Ketersediaan
energi node sangat bergantung pada baterai, sehingga WSN harus bekerja secara efisien agar umur jaringan lebih
panjang.

Faktor-faktor utama penyebab konsumsi energi tinggi:

1. Transmisi data, proses mengirim data adalah aktivitas paling boros energi.

2. Proses routing, pemilihan jalur yang kurang efisien menyebabkan node tertentu kehabisan energi lebih
cepat.

3. Sensing yang terlalu sering, frekuensi pengambilan sampel tinggi mempercepat konsumsi baterai.

4. Idle listening, node sering aktif meskipun tidak ada data masuk.

5. Interferensi dan retransmisi, membuat node mengulang pengiriman data.

Penerapan WSN pada kasus dunia nyata diantaranya pertanian cerdas, monitoring kualitas udara, deteksi dini
kebakaran hutan dan smart building smart city[19]. Optimasi energi pada WSN merupakan salah satu aspek paling
penting untuk menjamin keberlangsungan dan stabilitas jaringan dalam jangka panjang. Metode optimasi yang
paling banyak dibahas meliputi algoritma routing hemat energi, pengaturan duty cycle adaptif, data aggregation, dan
integrasi energy harvesting[20],[21]. Strategi optimasi berbasis protokol dan clustering berbagai teknik telah
dikembangkan di lapisan jaringan untuk meminimalkan transmisi data yang tidak perlu dan mengurasi jarak
komunikasi. Salah satu pendekatan yang paling banyak dipelajari adalah penggunaan protokol clustering hierarkis
untuk rotasi Cluster Head (CH) secara periodik.

Protokol terkenal seperti LEACH (low-Energy Adaptive Clustering hierarchy) menjadi dasar untuk perbandingan
efisiensi energi dengan skema clustering turunan lainnya[22]. Selain clustering, optimasi jalur routing multihop yang
sadar energi (energy-aware) bertujuan untuk menyeimbangkan beban daya antar node. Penelitian sering kali
berfokus pada perumusan fungsi biaya routing yang mempertimbangkan sisa energi node dan jarak transmisi. Selain
itu, pemilihan next hop yang adaptif berdasarkan link quality dan energi node dapat mencegah kegagalan jaringan
yang premature akibat node tertentu kehabisan daya. Pada akhirnya, pengembangan algoritma routing yang
memprioritaskan konservasi energi di atas latensi telah menjadi are penelitian yang intensif. Optimasi energi WSN
tidak hanya terbatas pada lapisan jaringan; pendekatan cross-layer dan scheduling pada lapisan MAC (Media Acces
Control) juga terbukti sangat efektif. Implementasi duty cycling yang cerdas, di mana radio dimatikan selama periode
tidak aktif (sleep), secara drastis mengurangi konsumsi energi dari idle listening[23]. Penelitian mengenai scheduling
waktu bangun dan tidur yang adaptif terhadap lalu lintas jaringan menjadi penting untuk menyeimbangkan
penghematan energi dengan throughput data. Di luar protokol, teknik data aggregation dan in-network processing
bertugas mengurangi redundansi data yang dikirimkan ke sink. Selanjutnya, pemanfataan energy harvesting
(pemanenan energi) dari sumber lingkungan seperti surya, getaran, atau termal menjanjikan peningkatan signifikan
dalam usia jaringan[24]. Masa depan optimasi energi WSN kemungkinan akan melibatkan integrasi algoritma
pembelajaran mesin (Machine Learning) untuk prediksi permintaan energi dan penyesuaian parameter jaringan
secara real-time.
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I11. METODE

Pendekatan metodologi dalam penelitian ini disusun secara sistematis untuk mengevaluasi efektivitas protokol yang
diusulkan dalam memitigasi degradasi daya pada infrastruktur WSN. Rangkaian prosedur dimulai dengan pemodelan
sistematis konsumsi energi, yang diikuti oleh perancangan algoritma optimasi, dan diakhiri dengan melalui simulasi
komputasi yang komprehensif. Ada 3 metodologi penelitian yang memicu seleksi ulang: i) pemodelan konsumsi
energi dan karakteristik node. Tahap awal dalam metodologi ini berfokus pada perumusan model sistematis untuk
mengestimasi pengeluaran daya setiap node sensor, dan ii) perancangan mekanisme pemilihan jalur atau
pengelompokan (clustering) menggunakan algoritma optimasi heuristic atau metaheuristic, iii) validasi melalui
simulasi perangkat lunak untuk mereplikasi kondisi lingkungan nyata.

Table 1 konfigurasi parameter lingkungan simulasi, dari pada mengasumsikan konsumsi energi yang statis,
penelitian ini menggunakan model radio energi spesifik yang menghitung biaya transmisi (Etx) dan penerimaan (Erx)
berdasarkan jarak serta ukuran paket data. Karakterisasi ini mencakup analisis terhadap kondisi idle, sleep, dan active,
guna mengidentifikasi energy drain yang tidak produktif. Setiap node sensor dikarakterisasi oleh energi awal yang
merepresentasikan total energi yang tersedia untuk menjalankan fungsi sensing, komunikasi, dan komputasi selaama
masa hidup jaringan. Model energi radio mengasumsikan bahwa energi yang dibutuhkan untuk transmisi data
bergantung pada ukuran paket dan jarak antara node pengirim dan node penerima. Node yang berperan sebagai cluster
head mengalami konsumsi energi tambahan akibat proses agregasi data sebelum data dikirimkan ke base station. Suatu
node sensor dinyatakan mati ketika energi sisa yang dimilikinya mencapai nilai nol dan node tersebut tidak lagi terlibat
dalam proses komunikasi jaringan[25]. Pemodelan konsumsi energi ini memungkinkan evaluasi yang akurat terhadap
umur jaringan, efisiensi energi, dan ketahanan node dalam berbagai skenario simulasi[26]. Pemodelan yang akurat,
peneliti dapat menetapkan baseline kinerja yang diperlukan untuk membandingkan efektivitas algoritma optimasi
yang diusulkan[27]. Pendekatan ini memastikan bahwa setiap penghematan energi yang dihasilkan dapat diukur secara
kuantitatif terhadap standar industry.

Tabel 1: Konfigurasi parameter lingkungan simulasi

Parameter Value
Simulation Area 100 x 100 m~"2
Number of Sensor Nodes (N) 100
Base Station Location (50,50) or (50, 150)

Initial Energy (Eo) 051
Data Packet Size 4000 bits

Control Packet Size 200 bits

Propagation Model Free Space (d?), Multi-path (d*)
Simulation Time 3000 rounds or until the last node dies

Energi yang dibutuhkan untuk mentransmisikan paket data berukuran 1bit pada jarak di modelkan sebagai berikut:

l-BE..+1-Ef,-d?, d<
ET:r(lad) — S d ’ %

l'EeIec'l_l'Em 'd41 d:_}dﬂ

Gambar 1: Persamaan matematis model energi

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa model propagasi free space digunakan Ketika jarak transmisi lebih kecil
dari jarak ambang, sedangkan model multi-path digunakan Ketika jarak transmisi melebihi nilai tersebut. Energi yang
dikonsumsi untuk menerima paket data berukuran 1bit dirumuskan sebagai:
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Gambar 2: Rumus energi untuk menerima paket

Persamaan ini menyatakan bahwa konsumsi energi pada proses penerimaan data hanya bergantung pada energi
rangkaian elektronik dan ukuran paket data. Model energi sistematis ini digunakan sebagai dasar evaluasi kinerja
protokol jaringan sensor nirkabel, khususnya dalam analisis efisiensi energi dan umur jaringan.

Desain algoritma berbasis kecerdasan komputasi pada penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi energi
dan memperpanjang umur jaringan sensor nirkabel melalui mekanisme pengambilan keputusan yang
adaptif[28],[29],[30]. Pendekatan kecerdasan komputasi dipilih karena kemampuannya dalam menangani
permasalahan optimasi yang kompleks, tidak linear, dan bersifat dinamis seperti karakteristik jaringan sensor nirkabel.
Metodologi ini menekankan pada optimasi multi-objektif yang menyeimbangkan antara sisa energi node, jarak ke
base-station, dan kepadatan tetangga. Penggunaan logika fuzzy atau algoritma genetika sering diterapkan untuk
menentukan cluster head yang paling optimal guna menghindari beban berlebih pada node tertentu[31],[32]. Selain
itu, skema duty-cycling yang adaptif diintegrasikan untuk menyelaraskan jadwal aktif-tidur node dengan pola
kedatangan data[33],[34],[35]. Dengan mengotomatisasi pengambilan keputusan di tingkat node, jaringan diharapkan
mampu merespons perubahan topologi secara dinamis tanpa menguras cadangan daya yang terbatas[36]. Algoritma
yang dirancang memanfaatkan parameter-parameter jaringan, seperti energi sisa node, jarak antar node, dan jarak ke
base station, sebagai masukan utama dalam proses pengambilan keputusan. Proses optimasi dilakukan secara iterative
untuk menentukan konfigurasi jaringan yang paling optimal pada setiap putaran komunikasi[37]. Dalam setiap iterasi,
algoritma mengevaluasi kondisi jaringan berdasarkan fungsi objektif yang dirancang untuk meminimalkan konsumsi
energi total dan menyeimbangkan penggunaan energi antar node.

Mekanisme pembaruan solusi dilakukan dengan mempertimbangkan keseimbangan antara eksplorasi dan eksploitasi
ruang solusi guna menghindari solusi lokal yang tidak optimal. Algoritma ini dirancang agar mampu beradaptasi
terhadap perubahan kondisi jaringan, seperti berkurangnya energi node atau matinya node tertentu selama proses
simulasi. Hasil keputusan algoritma digunakan untuk menentukan peran node, termasuk pemilihan node yang
bertindak sebagai cluster head dan penentuan struktur komunikasi antar node[38]. Dengan pendekatan adaptif
tersebut, distribusi beban energi dapat dilakukan secara lebih merata dibandingkan dengan metode konvensional
berbasis probabilistik. Desain algoritma berbasis kecerdasan komputasi ini diharapkan mampu meningkatkan
stabilitas jaringan, memperpanjang periode hidup node, serta meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan.

Tabel 2: Perbandingan fitur algoritma

Proposed Computational

Feature Conventional Clustering LEACH Intelligence-Based
Algorthm
Cluster Head Selection Fixed or Random Probabilistic Adaptive and

Optimization-Based

Fully Considered

Energy Awareness Not Considered Partial (Initial Energy) (Residual Energy)
Decision Parameters Limited Probabilty and Rounds Energy, Distance, and
Netrwork Condition
Adaptability Low Medium High
Load Balancing Poor Moderate Efficient
Optimization Capabilty None Limited High
Computaﬂgnal Low Low Medium
Complexity
Network Lifetime Low Moderate High

Improvement




Triyana.A, Ramadlani. Moh I H
Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp

Scability Limited Good Verygood

Suitability for Dynamic

WSN Low Medium High

Tabel 2 disusun untuk menunjukkan perbedaan karakteristik dan kemampuan antara metode clustering
konvensional, protokol LEACH, dan algoritma berbasis kecerdasan komputasi yang diusulkan. Metode clustering
konvensional umumnya menggunakan mekanisme sederhana dengan parameter yang terbatas, sehingga kurang
mampu beradaptasi terhadap perubahan kondisi jaringan, terutama terkait distribusi energi node. LEACH sebagai
salah satu protokol clustering klasik memperkenalkan pemilihan cluster head secara probabilistik untuk
mendistribusikan beban energi, namun pendekatan ini belum sepenuhnya mempertimbangkan kondisi energi sisa
setiap node secara dinamis[39]. Akibatnya, dalam beberapa skenario, LEACH masih berpotensi menghasilkan
ketidakseimbangan konsumsi energi antar node, khususnya pada jaringan dengan distribusi node yang tidak merata.
Berbeda dengan kedua pendekatan tersebut, algoritma berbasis kecerdasan komputasi dirancang untuk melakukan
pengambilan keputusan secara adaptif dengan mempertimbangan berbagai parameter jaringan secara simultan.
Pendekatan ini memungkinkan pemilihan cluster head dan pengaturan struktur komunikasi dilakukan berdasarkan
kondisi aktual jaringan, seperti energi sisa node, jarak antar node, dan posisi base-station[40].

Akhir dari metodologi ini adalah validasi melalui simulasi perangkat lunak (seperti NS-3, OMNeT++, atau
MATLAB) untuk mereplikasi kondisi lingkungan nyata. Parameter simulasi diatur sedemikian rupa untuk menguiji
ketahanan protokol terhadap variasi jumlah node, dimensi area penginderaan, dan interval pengiriman data[41].
Indikator kinerja utama atau key performance indicators (KPI) yang diukur meliputi network lifetime, stabilitas
troughput, dan tingkat kehilangan paket (packet loss rate). Analisis statistik dilakukan untuk memastikan bahwa
optimasi energi tidak mengorbankan integritas atau meningkatkan latensi di atas ambang batas yang diizinkan[42].
Hasil dari simulasi ini kemudian dibandingkan dengan protokol standar seperti LEACH atau PEGASIS untuk
membuktikan keunggulan metode yang diusulkan.

IV. HASIL

Hasil simulasi menunjukkan bahwa integrasi mekanisme optimasi secara signifikan memperpanjang masa
operasional jaringan dibandingkan dengan protokol konvensional. Metrik utama yang digunakan untuk mengevaluasi
efisiensi adalah First Node Dies (FND) dan Last Node Dies (LND), yang memberikan gambaran tentang stabilitas
dan ketahanan energi sistem. Peningkatan masa pakai jaringan pada metode yang diusulkan disebabkan oleh distribusi
beban kerja yang lebih merata. Sehingga mencegah kematian dini pada node yang berada di jalur transmisi utama.
Selain efisiensi daya, keberhasilan optimasi juga diukur melalui kemampuan jaringan dalam mengirimkan paket data
ke sink secara sukses. Metode yang diusulkan berhasil meminimalkan fenomena kemacetan data melalui pemilihan
jalur yang dinamis berdasarkan status energi node terkini. Hal ini berdampak langsung pada peningkatan throughput
jaringan secara kesleuruhan, di mana jumlah data yang diterima oleh base station meningkat secara proporsional
terhadap penghematan daya. Analisis menunjukkan bahwa pengurangan redundansi data melalui proses agregasi tidak
menurunkan kualitas informasi, melainkan meningkatkan efisiensi penggunaan bandwidth.

Tabel 3: Perbandingan kinerja kuantitatif protokol

Proposed
Test Parameters Unit LEACH Protocol Optimization Improvement
Method
First Node Dies 0
(FND) Round 850 1240 +45.8%
Half Node Dies 0
(HND) Round 1200 1850 +54.1%
Last Node Dies 0
(LND) round 1650 2400 +45.4%
TAY
Total Data Received Packets 4.2x10% 6.8 x 10M4 +61.9%
Average Energy Joule/Round 0.012 0.008 33.3%
onsumed
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Data yang tersaji pada table 3 menunjukkan peningkatan signifikan pada indicator First Node Dies (FND) sebesar
45.8% dibandingkan dengan protokol LEACH. Fenomena ini mengindikasikan bahwa algoritma optimasi yang
diterapkan berhasil memitigasi masalah “Energy Hole”, di mana node yang dekat dengan sink biasanya mengalami
kelelahan ddaya lebih cepat. Dengan menyeimbangkan beban rotasi cluster head berdasarkan sisa energi actual. Sistem
mampu mempertahannkan periode stabilitas jaringan yang lebih lama. Penurunan konsumsi energi rata-rata menjadi
0.008 Joule/Round tidak sertamerta menurunkan volume data yang dikirimkan; sebaliknya, terjadi peningkatan
throughput hingga 61.9%. keberhasilan ini berakar pada efisiensi mekanisme transmisi dan pengurangan tabrakan
paket (packet collision) di lapisan MAC. Dalam protokol standar, kegagalan pengiriman sering kali memaksa
transmisi ulang yang membuang energi secara sia-sia. Hasil simulasi menunjukkan bahwa overhead komputasi tetap
berada dalam toleransi perangkat keras sensor. Penurunan energi total yang dikonsumsi per ronde menjadi bukti bahwa
penghematan yang diperoleh dari jalur komunikasi yang optimal jauh melebihi energi yang dibutuhkan untuk
menjalankan algoritma di tingkat node. Lebih lanjut, konsistensi peningkatan kinerja pada indicator Half Nodes Dies
(HND) menunjukkan bahwa metode ini memiliki skalabilitas yang baik, tetap stabil meskipun jumlah energi yang
tersedia di seluruh jaringan mulai menipis.

V.PEMBAHASAN

Kelemahan utama dalam protokol berbasis probabilitas seperti LEACH adalah ketidakmampuannya untuk
mengantisipasi variasi energi antar node secara dinamis. Penggunaan algoritma optimasi dalam studi ini memberikan
keunggulan dalam hal distribusi beban kerja yang lebih proporsional, yang secara efektif mencegah kegagalan
premature pada node kritis. Fenomena ini sejalan dengan teori manajemen energi yang menyatakan bahwa
keseimbangan daya yang jauh lebih krusial daripada sekadar penghematan daya secara individual[43]. Dengan
menerapkan Kriteria seleksi ketua klister yang lebih ketat, jaringan mampu beradaptasi terhadap perubahan topologi
tanpa mengorbankan stabilitas. Temuan ini memberikan bukti kuat bahwa pendekatan berbasis kecerdasan
komputasi mampu menutupi celah efisiensi yang sering ditemukan pada protokol hierarkis konvensional [44].

Sebuah observasi penting dalam diskusi ini adalah adanya korelatif positif antara efisiensi energi dengan
reliabilitas pengiriman data. Meskipun teknik duty cycling sering kali dikhawatirkan dapat meningkatkan latensi,
optimasi jadwal aktif-tidur yang diusulkan justru meminimalkan interferensi dan tabrakan paket. Pengurangan
kegagalan transmisi ini secara otomatis menurunkan kebutuhan akann retransmission, yang merupakan salah satu
sumber pemborosan energi terbesar dalam WSN[45]. Keberhasilan dalam meningkatkan throughput sekaligus
menurunkan konsumsi data menunjukan bahwa optimasi perangkat lunak pada lapisan MAC dan routing memiliki
dampak yang signifikan tanpa perlu mengubah spesifikasi perangkat keras. Hal ini memperkuat argument bahwa
efisiensi jaringan tidak harus dicapai dengan mengorbankan kualitas layanan atau Quality of Services (Qos)[46],[47].

Diskusi mengenai skalabilitas menunjukan bahwa performa metode yang dikembangkan tetap konsisten meskipun
kepadatan node di dalam area simulasi ditingkatkan. Stabilitas indikator amsa pakai jaringan dalam berbagai
skenario kepadatan memberikan sinyal positif bagi penerapan WSN pada infrastruktur kota cerdas atau pemantauan
pertanian skala luas. Ketahanan algoritma terhadap beban komputasi tambahan membuktikan bahwa metode ini
layak diimplementasikan pada microcontroller dengan sumber daya terbatas. Integrasi antara penghematan energi
dan kemampuan pemroresan data di dalam jaringan (in-network processing) menjadi fondasi penting untuk
pengembangan sistem sensor mandiri di masa depan. Secara keseluruhan, temuan ini memberikan panduan startegi
bagi pengembang sistem loT dalam merancang jaringan yang berkelanjutan dan minim intervensi pemeliharaan
baterai[48].

Keterbatasan utama dalam studi ini terletak pada penggunaan lingkungan simulasi yang cenderung ideal dan
homogen untuk menguji protokol yang diusulkan. Meskipun model propagasi radio telah mencakup faktor atenuasi
jarak, simulasi ini belum sepenuhnya menangkap dinamika interferensi sinyal yang kompleks atau hambatan fisik
yang tidak terduga di lapangan. Meskipun algoritma optimasi yang dikembangkan menunjukkan efisiensi data yang
tinggi, aspek kompleksitas komputasi pada tingkat microcontroller dengan simber daya yang sangat terbatas tetap
menjadi tantangan[49],[50]. Fokus utama penelitian ini adalah pada optimasi konsumsi energi, sehingga aspek
keamanan jaringan seperti enkripsi data yang intensif daya tidak dimasukkan ke dalam ruang lingkup pengujian.
Mengintegrasikan protokol keamanan biasanya akan menambah beban overhead pada paket daya dan,meningkatkan
konsumsi energi secara keseluruhan[51].

VI. KESIMPULAN

Kesimpulan utama yang didapat dari seluruh rangkaian penelitian ini adalah bahwa pencapaian efisiensi energi yang
berkelanjutan pada Wireless Sensor Network (WSN) memerlukan pendekatan holitstik yang melampaui sekadar
penghematan daya di tingkat individu node. Melalui integrasi model disipasi energi radio yang presisi dengan
algoritma optimasi yang cerdas, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa tantangan keterbatasan daya dapat diatasi
dengan mengatur bagaimana data mengalir di dalam jaringan. Strategi yang diusulkan tidak hanya berfokus pada
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pengurangan transmisi yang redundan, tetapi juga secara aktif menyeimbangkan beban kerja di seluruh topologi untuk
mencegah titik-titik kegagalan dini. Analisis hasil simulasi memberikan penekanan kuat pada efektivitas mekanisme
pemilihan jalur transmisi yang adaptif dalam memperpanjang masa pakai jaringan secara keseluruhan. Peningkatan
signifikan pada metrik First Node Dies (FND) hingga lebih dari 45 persen menunjukkan bahwa strategi mitigasi
terhadap fenomena energi hole di mana node di sekitar base station kehabisan daya lebih cepat telah bekerja secara
optimal. Hal ini memberikan implikasi penting bagi desain protokol masa depan, di mana parameter sisa energi actual
dan jarak transmisi harus menjadi variabel utama dalam pengambilan keputusan routing. Keberhasilan ini juga
menunjukkan bahwa optimasi yang dilakukan tidak mengorbannkan kualitas layanan, melainkan justru meningkatkan
reliabilitas pengiriman data melalui pengurangan interferensi dan tabrakan paket pada lapisan MAC.

Namun demikian, penelitian ini juga menyadari adanya Batasan-batasan tertentu yang menjadi dasar bagi
pengembangan riset di masa mendatang. Fokus pada node yang bersifat statis dan penggunaan lingkungan simulasi
yang homogen memberikan gambaran yang masih terkontrol, sehingga diperlukan pengujian lebih lanjut pada
skenario sensor bergerak (Mobile WSN) dan kondisi lapangan yang dipenuhi gangguan sinyal elektromagnetik.
Ketahanan algoritma terhadap beban komputasi tambahan pada perangkat keras yang sangat terbatas juga menjadi
aspek krusial yang perlu diperdalam. Oleh karena itu, arah penelitian selanjutnya harus mulai mengeksplorasi integrasi
algoritma pembelajaran mesin yang lebih ringan serta pemanfaatan teknologi permanen energi (Energy Harvsesting)
sebagai Solusi pelengkap.
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