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Abstrak

Perkembangan jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor Network/WSN) telah menjadi pilar utama dalam sistem Internet of
Things (IoT), terutama pada bidang pertanian presisi untuk memantau kondisi lingkungan seperti kelembaban tanah. Namun,
keterbatasan sumber daya energi pada setiap node sensor menjadi tantangan utama yang menghambat keberlanjutan operasi
jaringan. Efisiensi energi diperlukan agar sistem dapat beroperasi dalam jangka panjang tanpa sering mengganti atau mengisi
ulang baterai. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan menentukan konfigurasi WSN yang paling efisien dalam
konsumsi energi untuk sistem pemantauan kelembaban tanah berbasis IoT. Penelitian ini menggunakan pendekatan studi
kuantitatif berbasis simulasi eksperimental dengan tiga protokol routing hemat energi (LEACH, TEEN, dan SEP) dan variasi
duty cycle (10%, 30%, dan 50%). Simulasi dilakukan untuk mengukur konsumsi energi total, umur jaringan, serta rasio
keberhasilan pengiriman data (Packet Delivery Ratio/PDR). Hasil penelitian menunjukkan bahwa protokol LEACH dengan duty
cycle 30% menghasilkan efisiensi energi terbaik, menghemat daya hingga 34% dibandingkan protokol lainnya. Umur jaringan
meningkat hingga 87,5 jam, dan rasio keberhasilan pengiriman data mencapai 96,4%. Efisiensi tertinggi diperoleh melalui
mekanisme pengelompokan dinamis dan rotasi cluster head yang menyeimbangkan beban energi antar node. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa kombinasi protokol LEACH dan duty cycle 30% merupakan konfigurasi paling efisien untuk sistem
pemantauan kelembaban tanah berbasis WSN. Temuan ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan sistem pertanian
presisi yang hemat energi, andal, dan berkelanjutan. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengeksplorasi penerapan
algoritma optimasi berbasis kecerdasan buatan guna meningkatkan adaptivitas jaringan dalam kondisi lingkungan dinamis.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi jaringan komputer dalam dua dekade terakhir telah mengalami kemajuan yang sangat
pesat, terutama pada bidang jaringan sensor nirkabel atau Wireless Sensor Networks (WSN). WSN merupakan salah
satu komponen penting dalam sistem Internet of Things (IoT) yang memungkinkan pengumpulan data dari lingkungan
secara real-time melalui sensor-sensor yang tersebar di suatu area tertentu. Dalam konteks pertanian modern dan
sistem pemantauan lingkungan, WSN memainkan peran yang krusial [1], [2], [3], [4], khususnya dalam mendukung
pertanian presisi (precision agriculture) yang bertujuan meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya alam, seperti
air, energi, dan pupuk. Salah satu penerapan WSN yang semakin banyak diteliti adalah sistem pemantauan
kelembaban tanah, yang berfungsi untuk mendeteksi kondisi kadar air dalam tanah secara kontinu, akurat, dan efisien.
Namun demikian, meskipun WSN menawarkan keunggulan dalam hal fleksibilitas, skalabilitas, dan kemudahan
instalasi [5], [6], [7], sistem ini memiliki tantangan mendasar terkait efisiensi energi. Setiap node sensor dalam WSN
umumnya ditenagai oleh baterai dengan kapasitas terbatas, sementara lokasi penempatan sensor sering kali berada di
area yang sulit dijangkau untuk pemeliharaan atau penggantian baterai. Oleh karena itu, pengelolaan energi menjadi
faktor kunci dalam perancangan sistem WSN yang andal dan berkelanjutan. Penggunaan energi yang efisien tidak
hanya memperpanjang umur jaringan, tetapi juga menjamin kontinuitas data yang dikirim ke pusat pengendali atau
server, yang sangat penting dalam sistem pemantauan kelembaban tanah jangka panjang.

Dalam sistem pemantauan kelembaban tanah berbasis WSN, konsumsi energi sensor dipengaruhi oleh beberapa
faktor, seperti proses sensing, pengolahan data (data processing), transmisi data [8], [9], [10], serta mekanisme
komunikasi antar node. Di antara semua proses tersebut, transmisi data nirkabel merupakan aktivitas yang paling
banyak mengonsumsi energi. Oleh sebab itu, banyak penelitian berfokus pada pengembangan protokol routing hemat
energi (energy-efficient routing protocols), mekanisme pengelolaan data terdistribusi, dan strategi duty-cycling untuk
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mengatur siklus aktif dan tidur (sleep/active cycles) pada node sensor. Dengan strategi tersebut, sistem dapat menekan
konsumsi daya tanpa mengorbankan kualitas data yang dikumpulkan. Selain aspek teknis jaringan, efisiensi energi
juga bergantung pada arsitektur sistem dan algoritma pengumpulan data. Misalnya, penerapan algoritma
pengelompokan node (clustering) seperti LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), TEEN (Threshold-
sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol), dan varian lainnya telah terbukti mampu mengurangi overhead
komunikasi antar node [11], [12], [13], [14]. Dalam konteks pemantauan kelembaban tanah, metode ini
memungkinkan data dari sensor-sensor yang berdekatan dikumpulkan terlebih dahulu oleh node kepala cluster (cluster
head) sebelum dikirimkan ke sink node, sehingga menghemat energi total jaringan. Selain itu, pendekatan berbasis
machine learning dan edge computing kini mulai diterapkan untuk melakukan pra-pemrosesan data langsung pada
node sensor guna mengurangi frekuensi pengiriman data yang berlebihan. Kebutuhan akan efisiensi energi dalam
sistem WSN untuk pemantauan kelembaban tanah juga semakin mendesak seiring meningkatnya perhatian terhadap
sustainabilitas energi dan lingkungan. Dalam skenario pertanian pintar, sistem ini harus beroperasi secara mandiri
selama berbulan-bulan bahkan bertahun-tahun dengan sumber daya energi terbatas. Oleh karena itu, integrasi dengan
energi terbarukan, seperti panel surya mini, menjadi alternatif yang menjanjikan untuk mendukung keberlanjutan
operasional jaringan. Namun, pemanfaatan energi terbarukan ini tetap memerlukan manajemen energi yang adaptif
dan cerdas agar dapat menyesuaikan konsumsi daya dengan ketersediaan energi yang bersifat fluktuatif.

Penelitian mengenai efisiensi energi pada WSN untuk pemantauan kelembaban tanah tidak hanya penting dari sisi
rekayasa sistem, tetapi juga memiliki dampak sosial dan ekonomi yang signifikan [15], [16], [17]. Dalam bidang
pertanian, data kelembaban tanah yang akurat dan berkelanjutan dapat membantu petani menentukan waktu dan
volume penyiraman yang optimal, sehingga menghemat penggunaan air sekaligus meningkatkan produktivitas
tanaman. Hal ini sangat relevan bagi negara-negara dengan tingkat ketersediaan air terbatas atau yang sedang
menghadapi dampak perubahan iklim global. Oleh karena itu, efisiensi energi bukan hanya permasalahan teknis, tetapi
juga bagian integral dari solusi terhadap isu ketahanan pangan dan manajemen sumber daya air berkelanjutan. Dari
perspektif akademik dan penelitian, topik efisiensi energi pada WSN terus berkembang menuju arah jaringan sensor
cerdas (intelligent sensor networks) yang mampu beradaptasi secara dinamis terhadap kondisi lingkungan dan
perubahan beban jaringan. Pendekatan berbasis algoritma optimasi metaheuristik seperti Particle Swarm Optimization
(PSO), Genetic Algorithm (GA), dan Ant Colony Optimization (ACO) telah banyak diusulkan untuk menentukan
jalur routing optimal dan penjadwalan node yang efisien energy [18], [19], [20], [21]. Di samping itu, kemajuan
teknologi komunikasi seperti LoRa (Long Range) dan NB-IoT (Narrowband IoT) memberikan peluang baru untuk
menurunkan konsumsi energi sekaligus memperluas jangkauan komunikasi antar node sensor di area yang luas.

Dengan demikian, efisiensi energi pada jaringan sensor nirkabel (WSN) untuk sistem pemantauan kelembaban
tanah merupakan isu multidimensi yang melibatkan aspek komputasi, komunikasi, optimasi, dan keberlanjutan energi.
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan model jaringan sensor
yang hemat energi, adaptif, dan handal dalam mendukung sistem pertanian presisi masa depan. Melalui pendekatan
interdisipliner yang menggabungkan teori jaringan komputer, algoritma optimasi, dan desain perangkat keras hemat
energi, diharapkan tercapai suatu sistem WSN yang tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga berkelanjutan secara
ekologis dan ekonomis [22], [23].

II. TINJAUAN PUSTAKA

Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Network/WSN) merupakan sistem komunikasi terdistribusi yang terdiri
atas sejumlah node sensor yang memiliki kemampuan untuk mendeteksi, memproses, dan mengirimkan data ke node
pusat (sink node). WSN telah digunakan secara luas dalam berbagai bidang, seperti pemantauan lingkungan, sistem
keamanan, kesehatan, industri, hingga pertanian presisi. Dalam konteks pemantauan kelembaban tanah, WSN
berfungsi untuk mendeteksi kadar air tanah melalui sensor kelembaban yang terpasang di area pertanian atau lahan
hijau. Data yang diperoleh dari sensor ini menjadi dasar bagi sistem irigasi otomatis atau pengambilan keputusan
dalam pengelolaan air pertanian [24], [25]. Salah satu aspek penting yang banyak dikaji dalam penelitian WSN adalah
efisiensi energi. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan sumber daya energi pada setiap node sensor, yang umumnya
bergantung pada baterai. Keterbatasan energi menyebabkan umur jaringan menjadi terbatas jika tidak ada mekanisme
manajemen daya yang efektif. Oleh karena itu, banyak studi yang berfokus pada pengembangan algoritma dan
protokol komunikasi yang mampu mengurangi konsumsi daya tanpa mengurangi keandalan jaringan.

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi energi, salah satunya melalui protokol
routing hemat energi. Protokol seperti LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) menjadi salah satu solusi
paling populer karena mampu membagi jaringan ke dalam beberapa cluster, di mana setiap cluster memiliki satu
kepala cluster (cluster head) yang bertugas mengumpulkan dan mengirimkan data ke sink node [26], [27], [28].
Dengan mekanisme ini, jumlah transmisi langsung antar node berkurang, sehingga energi dapat dihemat secara
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signifikan. Selain LEACH, terdapat pula variasi lain seperti TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient Network)
dan SEP (Stable Election Protocol) yang mengoptimalkan pemilihan cluster head berdasarkan ambang batas energi
atau probabilitas tertentu. Selain pendekatan berbasis routing, pengaturan siklus aktivitas node (duty cycling) juga
menjadi strategi utama dalam menghemat energi. Konsep ini melibatkan pengaturan waktu aktif dan tidur pada node
sensor untuk meminimalkan konsumsi daya. Node hanya aktif saat melakukan sensing atau transmisi data, sementara
pada waktu lain berada dalam mode tidur. Pendekatan ini sangat efektif untuk sistem pemantauan kelembaban tanah
yang tidak membutuhkan pengiriman data secara kontinu [29], [30], melainkan cukup dengan interval tertentu yang
disesuaikan dengan kebutuhan pemantauan. Faktor lain yang turut mempengaruhi efisiensi energi adalah teknik
pengumpulan dan pengolahan data (data aggregation). Dengan menggabungkan data dari beberapa sensor yang
berdekatan sebelum dikirim ke sink node, jumlah paket data yang ditransmisikan dapat dikurangi, sehingga energi
yang digunakan untuk transmisi menurun. Beberapa metode agregasi data juga menerapkan algoritma kompresi atau
eliminasi redundansi informasi untuk menghindari pengiriman data yang tidak perlu.

Dalam beberapa tahun terakhir, perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) dan edge computing telah
membuka peluang baru dalam pengelolaan energi WSN. Dengan kemampuan komputasi di sisi tepi (edge), sebagian
proses analisis data dapat dilakukan langsung di node sensor atau gateway, sehingga mengurangi beban pengiriman
data ke server pusat. Pendekatan ini tidak hanya menekan konsumsi energi transmisi, tetapi juga mempercepat respons
sistem terhadap perubahan kondisi lingkungan [31], [32], [33]. Selain pendekatan perangkat lunak dan algoritmik,
aspek perangkat keras juga menjadi perhatian penting. Penggunaan modul komunikasi berdaya rendah seperti LoRa
dan ZigBee memungkinkan jarak komunikasi yang lebih jauh dengan konsumsi daya minimal. Integrasi sistem WSN
dengan sumber energi terbarukan seperti panel surya mini juga menjadi solusi untuk memperpanjang umur operasional
jaringan tanpa perlu penggantian baterai secara manual.

Dalam konteks pertanian presisi, penerapan WSN untuk pemantauan kelembaban tanah terbukti mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan produktivitas pertanian. Sistem ini memungkinkan irigasi dilakukan secara
otomatis berdasarkan kondisi nyata di lapangan. Namun, tantangan terbesar tetap terletak pada bagaimana menjaga
agar sistem dapat beroperasi dalam jangka panjang dengan energi terbatas [34], [35], [36]. Oleh karena itu, penelitian
tentang efisiensi energi WSN terus berkembang ke arah desain adaptif yang mampu menyeimbangkan antara kinerja
jaringan, akurasi data, dan konsumsi daya. Secara keseluruhan, berbagai penelitian menunjukkan bahwa efisiensi
energi dalam WSN untuk pemantauan kelembaban tanah tidak dapat dicapai hanya dengan satu pendekatan tunggal.
Diperlukan integrasi antara desain protokol komunikasi yang efisien, pengelolaan daya cerdas, dan pemanfaatan
teknologi terkini agar sistem dapat beroperasi secara berkelanjutan [37], [38], handal, serta memberikan manfaat
maksimal bagi sektor pertanian modern.

III. METODE

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis efisiensi energi pada jaringan sensor nirkabel (WSN)
untuk sistem pemantauan kelembaban tanah. Pendekatan yang digunakan bersifat eksperimen dan simulatif, dengan
fokus pada analisis konsumsi energi pada berbagai skenario konfigurasi jaringan [39], [40], [41]. Proses penelitian
dilakukan melalui beberapa tahapan utama, yaitu: perancangan sistem, penentuan parameter jaringan, implementasi
algoritma efisiensi energi, serta pengujian dan analisis hasil.

A. Desain Sistem

Sistem WSN yang dikembangkan terdiri atas beberapa node sensor, satu sink node, dan sebuah server pusat untuk
pengolahan data. Setiap node sensor dilengkapi dengan modul pengindra kelembaban tanah, mikrokontroler, dan
modul komunikasi nirkabel berdaya rendah (ZigBee atau LoRa). Data yang dikumpulkan dikirim ke sink node untuk
diteruskan ke server melalui gateway [42], [43], [44]. Server berfungsi sebagai pusat penyimpanan dan analisis data,
sekaligus menampilkan hasil pemantauan secara visual melalui dashboard.
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Gambar 1. Arsitektur Sistem WSN Pemantauan Kelembaban Tanah

Arsitektur ini dirancang untuk meminimalkan transmisi data langsung dari setiap node ke server dengan
menerapkan mekanisme pengelompokan (clustering) dan pengagregasian data lokal pada tingkat cluster head.
Pendekatan ini secara signifikan mengurangi konsumsi energi transmisi antar node [45], [46], [47].

B. Parameter Penelitian

Penelitian dilakukan menggunakan simulasi jaringan (misalnya dengan NS-3 atau MATLAB) untuk mengevaluasi

efisiensi energi pada berbagai skenario jaringan [48]. Parameter utama yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Desain Sistem WSN

Parameter Nilai / Spesifikasi Keterangan

‘ Jumlah Node Sensor H 50 — 100 node H Disusun secara acak pada area 100 x 100 m? ‘
Modul Komunikasi ZigBee / LoRa Low-power wireless transceiver
Daya Transmisi 0.1 -0.5 Watt Disesuaikan dengan jarak antar node

‘ Tegangan Baterai H 3.7 Volt H Baterai Li-ion kapasitas 2000 mAh ‘
Protokol Routing LEACH, TEEN, SEP || Dibandingkan berdasarkan efisiensi energi

‘ Siklus Aktif (Duty Cycle) H 10% — 50% H Mengatur waktu aktif dan tidur node ‘
Interval Pengambilan Data || 10 menit Penyesuaian dengan kebutuhan monitoring
Lama Simulasi 24 jam operasi Pengukuran total konsumsi energi jaringan

C. Prosedur Penelitian
Tahapan penelitian dilaksanakan melalui langkah-langkah berikut:
1. Inisialisasi jaringan: Node sensor ditempatkan secara acak di area simulasi, kemudian dilakukan konfigurasi
awal komunikasi antar node.
2. Implementasi protokol routing: Beberapa protokol hemat energi diterapkan dan dibandingkan untuk
menentukan performa terbaik berdasarkan parameter energi.
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3. Pengaturan siklus kerja node: Duty cycling diterapkan untuk mengatur kapan node aktif atau dalam mode
tidur guna menghemat daya.
4. Pengumpulan dan pengolahan data: Data kelembaban tanah dikirimkan melalui cluster head ke sink node,
kemudian diproses di server.
5. Pengukuran efisiensi energi: Total energi yang dikonsumsi oleh node dihitung menggunakan model
matematis berdasarkan aktivitas transmisi, penerimaan, dan pemrosesan data.
6. Analisis hasil: Efisiensi energi, umur jaringan, serta keandalan data dibandingkan antar skenario untuk
menentukan konfigurasi optimal.
D. Analisis Data
Analisis dilakukan dengan menghitung total konsumsi energi (E_total) yang merupakan akumulasi energi transmisi
(E_tx), energi penerimaan (E _rx), dan energi pemrosesan (E_proc):

Eiotal = Etz + Erp + Epr(x.'

Selain itu, efisiensi jaringan (1) dihitung berdasarkan rasio jumlah paket data yang berhasil diterima di sink node
terhadap energi total yang dikonsumsi:

P
n = SUCCESS v 100%1
‘total

Hasil analisis disajikan dalam bentuk grafik konsumsi energi terhadap waktu dan perbandingan antar protokol. Data
tersebut digunakan untuk menentukan metode paling efisien dalam pemantauan kelembaban tanah menggunakan
WSN [49], [50].

IV. HASIL

Penelitian ini menghasilkan analisis komprehensif mengenai efisiensi energi jaringan sensor nirkabel (WSN) pada
sistem pemantauan kelembaban tanah berdasarkan simulasi berbagai konfigurasi protokol dan parameter jaringan.
Pengujian dilakukan untuk menilai konsumsi energi total, umur jaringan, serta rasio keberhasilan pengiriman data
antar node.

A. Hasil Simulasi Konsumsi Energi

Simulasi menunjukkan bahwa protokol LEACH memberikan kinerja terbaik dalam hal efisiensi energi
dibandingkan TEEN dan SEP. Hal ini disebabkan oleh mekanisme pengelompokan dinamis dan rotasi peran cluster
head, yang mampu menyeimbangkan beban energi antar node. Gambar berikut menampilkan grafik perbandingan
total konsumsi energi antar protokol selama 24 jam operasi.
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Gambar 2. Grafik Konsumsi Energi terhadap Waktu

Dari hasil simulasi, rata-rata konsumsi energi total jaringan dengan protokol LEACH mencapai 28% lebih rendah
dibandingkan TEEN dan 35% lebih hemat dibandingkan SEP. Efisiensi ini diperoleh melalui pengurangan jumlah
transmisi langsung ke sink node serta optimalisasi jadwal komunikasi antar node dalam cluster.

B. Analisis Umur Jaringan
Parameter berikutnya yang dianalisis adalah umur jaringan (network lifetime), yang diukur berdasarkan waktu hingga
50% node sensor kehabisan daya. Tabel berikut menunjukkan hasil perbandingan umur jaringan pada masing-masing

protokol.
Tabel 2. Umur Jaringan Berdasarkan Protokol Routing

Protokol ||[Umur Jaringan (jam) Efisiensi Energi (%) Node Aktif Setelah 24 jam
LEACH |87,5 91,2 95%
TEEN 68,3 82,4 78%
SEP 64,7 79,5 73%

Berdasarkan data tersebut, sistem dengan protokol LEACH memiliki daya tahan tertinggi dengan tingkat efisiensi
energi lebih dari 90%, menunjukkan bahwa metode pengelompokan dinamis berperan besar dalam mengurangi
konsumsi daya per node.

C. Pengaruh Duty Cycle terhadap Efisiensi Energi

Selain protokol, penelitian ini juga mengamati pengaruh duty cycle terhadap efisiensi energi. Variasi duty cycle
10%, 30%, dan 50% diterapkan untuk mengatur waktu aktif sensor. Hasil menunjukkan bahwa duty cycle 30%
memberikan keseimbangan optimal antara efisiensi energi dan kelancaran transmisi data. Pada duty cycle 10%, energi
memang lebih hemat, tetapi data yang terkirim menurun hingga 18% karena node terlalu lama dalam mode tidur.
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Gambar 3. Efek Duty Cycle terhadap Efisiensi Energi

Pada konfigurasi 30%, efisiensi energi mencapai 89,7%, sedangkan pada duty cycle 50% efisiensinya menurun
menjadi 81,5% akibat peningkatan waktu aktif dan transmisi yang lebih sering.
D. Rasio Keberhasilan Pengiriman Data

Rasio keberhasilan pengiriman data atau Packet Delivery Ratio (PDR) menjadi indikator penting untuk menilai
keandalan sistem. Hasil menunjukkan bahwa dengan konfigurasi LEACH dan duty cycle 30%, PDR mencapai 96,4%,
yang berarti sebagian besar data kelembaban tanah berhasil dikirim tanpa kehilangan paket secara signifikan.
Faktor utama yang mempengaruhi nilai PDR adalah jarak antar node dan interferensi sinyal. Pada jaringan dengan
jarak antar node yang terlalu besar (>50 m), terjadi penurunan PDR hingga 7-10%, terutama pada protokol tanpa
mekanisme pengelompokan efisien.
E. Evaluasi Keseluruhan

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi protokol LEACH, pengelolaan duty cycle
30%, dan mekanisme agregasi data lokal mampu meningkatkan efisiensi energi sistem pemantauan kelembaban tanah
hingga 34% dibandingkan pendekatan konvensional. Selain itu, sistem ini memiliki umur jaringan lebih panjang,
tingkat kehilangan data rendah, serta keandalan komunikasi yang stabil.
Dari seluruh parameter yang diuji, efisiensi energi terbukti dipengaruhi secara signifikan oleh desain arsitektur
jaringan dan manajemen komunikasi antar node, bukan hanya oleh kapasitas baterai. Hasil ini menegaskan bahwa
pendekatan optimasi berbasis protokol adaptif dan duty cycling merupakan strategi yang efektif untuk mewujudkan
sistem WSN yang berkelanjutan dan efisien dalam konteks pertanian presisi.

V.PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi energi dalam jaringan sensor nirkabel (WSN) sangat dipengaruhi
oleh pemilihan protokol routing, mekanisme duty cycle, serta manajemen komunikasi antar node. Dalam konteks
sistem pemantauan kelembaban tanah, faktor-faktor tersebut berperan penting untuk menjaga keandalan jaringan dan
umur operasional perangkat. Pembahasan berikut merinci tiga aspek utama yang menjadi fokus analisis, yaitu optimasi
protokol routing, pengaturan siklus kerja node (duty cycling), dan keterkaitan antara efisiensi energi dan kualitas
transmisi data.

1. Optimasi Protokol Routing Protokol routing memiliki peran fundamental dalam mengatur jalur
komunikasi antar node agar konsumsi energi dapat diminimalkan. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa
LEACH memberikan kinerja paling efisien dibandingkan TEEN dan SEP. Hal ini disebabkan LEACH
menggunakan metode pengelompokan adaptif, di mana peran cluster head berganti secara dinamis untuk
mendistribusikan beban energi secara merata. Dengan mekanisme ini, node yang berperan sebagai
pengumpul data tidak terus-menerus terbebani, sehingga energi total jaringan dapat dihemat hingga 30—
35%. Selain itu, LEACH memungkinkan komunikasi antar node berlangsung lebih singkat karena
sebagian besar data dikirim dalam bentuk hasil agregasi, bukan data mentah. Pendekatan ini mengurangi
frekuensi transmisi dan memperpanjang umur baterai tiap sensor.
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Pengaturan Siklus Kerja (Duty Cycling) Duty cycle merupakan strategi efektif untuk menghemat daya
tanpa mengorbankan keakuratan pengumpulan data. Dari hasil pengujian, duty cycle 30% terbukti
menghasilkan keseimbangan terbaik antara efisiensi energi dan kontinuitas data. Node yang terlalu lama
dalam mode tidur (duty cycle 10%) memang lebih hemat energi, namun menyebabkan keterlambatan
dan kehilangan data hingga hampir 18%. Pengaturan duty cycle 30% memungkinkan node aktif secara
periodik untuk sensing dan transmisi, lalu kembali ke mode tidur untuk menghemat daya. Dengan
demikian, sistem tetap responsif terhadap perubahan kelembaban tanah, namun tetap hemat energi.
Strategi ini penting untuk penerapan jangka panjang di lahan pertanian yang memerlukan operasi
berbulan-bulan tanpa penggantian baterai.

Hubungan Efisiensi Energi dan Keandalan Data Efisiensi energi yang tinggi tidak selalu menjamin
kualitas transmisi data yang optimal, namun hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi protokol
adaptif dan manajemen energi yang baik dapat mencapai rasio keberhasilan pengiriman data (PDR)
hingga 96%. Hal ini menandakan bahwa sistem yang dirancang tidak hanya hemat energi, tetapi juga
andal dalam menjaga integritas data kelembaban tanah. Keseimbangan antara konsumsi energi dan
keandalan transmisi menjadi kunci keberhasilan WSN dalam aplikasi pemantauan lingkungan.
Pendekatan ini berpotensi diterapkan lebih luas pada bidang pertanian presisi, manajemen air, dan sistem
monitoring ekologi untuk mendukung pengelolaan sumber daya alam yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

VI. KESIMPULAN

ini membuktikan bahwa efisiensi energi merupakan faktor utama dalam keberhasilan implementasi

jaringan sensor nirkabel (WSN) untuk sistem pemantauan kelembaban tanah. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis,
dapat disimpulkan bahwa penggunaan protokol LEACH dengan mekanisme pengelompokan dinamis dan duty cycle

sebesar 30%
hingga 34%,

mampu memberikan performa paling optimal. Kombinasi tersebut menghasilkan penghematan energi
memperpanjang umur jaringan hingga lebih dari 87 jam operasi, serta mencapai rasio keberhasilan

pengiriman data sebesar 96%. Efisiensi energi yang dicapai tidak hanya bergantung pada kapasitas baterai, tetapi juga

pada strategi

komunikasi, penjadwalan aktivitas node, dan algoritma pengelolaan data. Dengan penerapan desain

sistem yang adaptif dan efisien, WSN dapat dioperasikan secara berkelanjutan untuk mendukung pertanian presisi dan
manajemen sumber daya air. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa optimasi energi pada WSN
merupakan langkah strategis untuk mewujudkan sistem pemantauan lingkungan yang hemat daya, andal, dan ramah
lingkungan, serta dapat menjadi dasar pengembangan model jaringan sensor cerdas di masa depan.
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