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Abstrak 
 
     Perkembangan teknologi Wireless Sensor Network (WSN) telah membuka peluang besar bagi penerapan sistem pemantauan 
otomatis di berbagai bidang, termasuk sektor peternakan modern. Dalam sistem kandang ayam closed house, pengaturan suhu, 
kelembapan, dan kualitas udara sangat krusial untuk menjamin produktivitas serta kesejahteraan ternak. Namun, sistem 
konvensional yang masih mengandalkan pemantauan manual kerap tidak efisien dan rentan terhadap kesalahan manusia. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji penerapan WSN dalam memantau serta mengendalikan kondisi 
lingkungan kandang ayam closed house agar tercipta sistem pemantauan yang efisien, adaptif, dan berkelanjutan. Penelitian 
dilakukan secara eksperimental dengan membangun jaringan sensor nirkabel menggunakan mikrokontroler Arduino, modul 
ZigBee, dan sensor DHT22 serta MQ-135 untuk mengukur suhu, kelembapan, dan kadar gas amonia. Data dikirim ke gateway 
Raspberry Pi dan dianalisis secara real-time melalui cloud server dengan protokol MQTT. Hasil pengujian menunjukkan sistem 
memiliki Packet Delivery Ratio (PDR) 97,8%, latensi rata-rata 1,24 detik, serta efisiensi energi yang meningkat 15% setelah 
penerapan sleep mode. Rata-rata suhu dan kelembapan berhasil dijaga dalam rentang optimal 28–32°C dan 70–78%, sementara 
kadar amonia stabil di sekitar 21 ppm. Sistem mampu mengatur ventilasi dan pendingin secara otomatis berdasarkan kondisi 
lingkungan aktual. Penerapan WSN terbukti efektif meningkatkan efisiensi operasional, akurasi pemantauan, serta keberlanjutan 
energi dalam kandang closed house. Penelitian ini menegaskan potensi besar WSN sebagai fondasi smart poultry farm di masa 
depan, dan penelitian selanjutnya disarankan mengintegrasikan algoritma machine learning untuk analisis prediktif kondisi 
ternak. 
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I. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi dalam dua dekade terakhir telah membawa dampak signifikan 

terhadap berbagai sektor kehidupan manusia, termasuk sektor pertanian dan peternakan. Salah satu penerapan 
teknologi yang semakin banyak mendapat perhatian adalah penggunaan Wireless Sensor Network (WSN) dalam 
sistem otomatisasi dan pemantauan lingkungan. WSN merupakan jaringan yang terdiri atas sejumlah sensor nirkabel 
yang mampu mendeteksi, mengumpulkan, dan mengirimkan data dari suatu lingkungan secara real-time melalui 
media komunikasi tanpa kabel [1], [2], [3], [4]. Teknologi ini menjadi tulang punggung bagi konsep Internet of Things 
(IoT), di mana perangkat fisik terhubung dan berkomunikasi untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih 
cepat dan akurat. Dalam konteks industri peternakan modern, terutama pada sistem kandang closed house, kebutuhan 
akan pengawasan kondisi lingkungan yang presisi dan berkelanjutan menjadi semakin penting. Kandang closed house 
adalah sistem pemeliharaan ternak yang menerapkan pengaturan lingkungan secara otomatis—meliputi suhu, 
kelembapan, intensitas cahaya, serta kualitas udara—untuk menciptakan kondisi optimal bagi pertumbuhan dan 
kesehatan hewan ternak, khususnya ayam pedaging (broiler). Sistem ini telah terbukti meningkatkan produktivitas 
dan efisiensi operasional peternakan. Namun, keberhasilan implementasinya sangat bergantung pada kemampuan 
sistem dalam memantau dan menyesuaikan parameter lingkungan secara akurat dan berkesinambungan [5], [6], [7]. 

Keterbatasan sistem pemantauan konvensional, yang umumnya masih bersifat manual atau semiotomatis, sering 
kali menjadi hambatan dalam menjaga stabilitas kondisi kandang. Peternak harus melakukan pengecekan berkala 
terhadap suhu dan kelembapan menggunakan alat ukur sederhana, yang tidak efisien dan rawan kesalahan manusia 
(human error). Di sinilah penerapan WSN menjadi solusi inovatif. Dengan sensor-sensor yang terdistribusi di berbagai 
titik dalam kandang, data lingkungan dapat dikumpulkan secara simultan dan dikirimkan ke sistem pusat untuk 
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dianalisis. Hasil analisis tersebut dapat menjadi dasar bagi sistem kendali otomatis yang menyesuaikan ventilasi, kipas, 
pemanas, atau penyemprot air secara dinamis sesuai kondisi aktual. 

Penerapan WSN dalam sistem closed house tidak hanya meningkatkan efisiensi energi dan kenyamanan ayam, 
tetapi juga membantu menekan tingkat stres dan penyakit akibat fluktuasi suhu atau kelembapan yang ekstrem. Lebih 
jauh lagi, data yang dikumpulkan dari jaringan sensor dapat menjadi basis bagi big data analytics dalam melakukan 
prediksi performa pertumbuhan ayam, perencanaan pakan, hingga evaluasi kesehatan lingkungan peternakan [8], [9]. 
Hal ini membuka peluang besar bagi penerapan konsep smart farming di Indonesia, yang sejalan dengan arah 
transformasi digital sektor pertanian nasional dan kebijakan Industrial Revolution 4.0. Dari perspektif teknis, 
tantangan dalam penerapan WSN di lingkungan kandang ayam tidaklah sederhana. Faktor seperti interferensi 
elektromagnetik, konsumsi daya sensor, jangkauan transmisi, hingga stabilitas koneksi dalam kondisi lingkungan yang 
ekstrem menjadi isu utama yang perlu diatasi [10], [11], [12], [13]. Selain itu, pemilihan topologi jaringan—baik star, 
mesh, maupun hybrid—harus disesuaikan dengan luas area kandang dan jumlah node sensor untuk mencapai efisiensi 
komunikasi yang optimal. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa protokol komunikasi seperti ZigBee, LoRa, dan 
Wi-Fi masing-masing memiliki keunggulan dan keterbatasan tersendiri dalam konteks konsumsi daya dan jarak 
jangkauan. Oleh karena itu, studi yang mendalam dan kontekstual menjadi penting untuk menentukan konfigurasi 
terbaik yang sesuai dengan karakteristik lingkungan peternakan tropis di Indonesia. Selain aspek teknis, keberlanjutan 
sistem WSN juga sangat dipengaruhi oleh rancangan sistem daya yang efisien serta kemampuan integrasinya dengan 
sistem kendali otomatis dan basis data berbasis cloud. Penggunaan sumber energi alternatif seperti panel surya dapat 
menjadi solusi bagi keterbatasan daya listrik di wilayah pedesaan. Integrasi dengan cloud server memungkinkan akses 
dan analisis data secara jarak jauh [14], [15], [16], sehingga peternak dapat memantau kondisi kandang melalui 
perangkat mobile kapan pun dan di mana pun. Hal ini menjadikan sistem WSN tidak hanya sekadar alat bantu 
monitoring, tetapi juga sebagai ekosistem cerdas yang adaptif terhadap perubahan kondisi lingkungan. 

Penelitian ini berfokus pada penerapan dan pengujian sistem WSN dalam kandang ayam closed house untuk 
mengevaluasi performa jaringan dalam memantau parameter lingkungan utama seperti suhu, kelembapan, dan 
konsentrasi gas amonia (NH₃). Sistem dirancang agar mampu mengirimkan data secara real-time ke pusat pengendali 
dan memberikan umpan balik otomatis untuk menjaga kestabilan kondisi lingkungan [17], [18], [19]. Melalui 
pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh model implementasi WSN yang efisien, andal, dan sesuai dengan kondisi 
peternakan di Indonesia. Urgensi penelitian ini tidak hanya terletak pada aspek inovasi teknologi, tetapi juga pada 
kontribusinya terhadap peningkatan produktivitas dan keberlanjutan industri peternakan nasional. Dengan 
meningkatnya permintaan konsumsi daging ayam di Indonesia, efisiensi produksi menjadi kunci utama untuk menjaga 
keseimbangan antara kebutuhan pangan dan keberlanjutan sumber daya. Melalui penerapan WSN, peternak dapat 
mengoptimalkan proses produksi dengan pengawasan lingkungan yang presisi, sekaligus menekan biaya operasional 
dan dampak lingkungan [20], [21], [22], [23]. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi 
signifikan terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di bidang jaringan komputer, khususnya penerapan WSN dalam 
sistem kendali lingkungan cerdas. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi pengembangan 
sistem smart poultry farm di masa depan, serta menjadi dasar bagi kolaborasi lintas disiplin antara bidang informatika, 
elektronika, dan peternakan dalam mewujudkan teknologi pertanian berkelanjutan berbasis IoT. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Wireless Sensor Network (WSN) 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan kumpulan node sensor nirkabel yang berfungsi untuk mengamati, 
merekam, serta mengirimkan data dari lingkungan fisik ke sistem pengolah pusat melalui media komunikasi tanpa 
kabel. Setiap node umumnya terdiri dari sensor, mikrokontroler, modul komunikasi, serta sumber daya energi seperti 
baterai atau panel surya. Konsep utama WSN adalah desentralisasi dan kolaborasi antar node, di mana masing-masing 
node dapat berfungsi sebagai pengumpul data sekaligus perantara (relay) dalam jaringan [24], [25], [26], [27], [28]. 
Keunggulan WSN terletak pada fleksibilitasnya dalam pemasangan, skalabilitas yang tinggi, serta kemampuannya 
bekerja dalam kondisi lingkungan yang dinamis tanpa perlu infrastruktur kabel yang kompleks. Dalam konteks 
komunikasi data, WSN mengandalkan protokol jaringan yang dirancang khusus untuk efisiensi energi dan ketahanan 
koneksi. Beberapa protokol umum yang digunakan meliputi ZigBee, LoRa, Wi-Fi, dan Bluetooth Low Energy (BLE). 
Pemilihan protokol bergantung pada kebutuhan sistem, seperti jangkauan transmisi, konsumsi daya, dan jumlah node 
yang akan digunakan. ZigBee dan LoRa sering dipilih karena kemampuannya dalam menghemat daya dan mendukung 
komunikasi jarak jauh pada frekuensi rendah [29], [30], [31], [32]. Sementara itu, Wi-Fi digunakan ketika dibutuhkan 
kecepatan transmisi tinggi dan integrasi langsung dengan jaringan internet. Topologi jaringan dalam WSN juga 
menjadi faktor penting dalam kinerja sistem. Topologi star menawarkan kesederhanaan dan kecepatan tinggi, namun 
kurang toleran terhadap kegagalan node pusat. Sebaliknya, topologi mesh memberikan ketahanan jaringan yang lebih 
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baik karena setiap node dapat berkomunikasi dengan beberapa node lain, meskipun dengan kompleksitas konfigurasi 
yang lebih tinggi. Dalam aplikasi industri dan lingkungan seperti peternakan, topologi hybrid sering digunakan karena 
mampu menyeimbangkan efisiensi energi dan keandalan komunikasi. 
B. Kandang Ayam Closed House 

Kandang ayam closed house merupakan sistem peternakan modern yang mengandalkan kendali otomatis terhadap 
parameter lingkungan seperti suhu, kelembapan, kecepatan udara, serta pencahayaan. Tujuan utamanya adalah 
menciptakan kondisi optimal yang mendukung pertumbuhan ayam secara maksimal dengan meminimalkan stres dan 
risiko penyakit. Sistem ini biasanya dilengkapi dengan sensor suhu dan kelembapan, kipas ventilasi, pemanas, 
pendingin evaporative [33], [34], [35], serta kontrol otomatis berbasis mikrokontroler atau PLC (Programmable Logic 
Controller). Dalam praktiknya, kestabilan suhu dan kelembapan merupakan faktor kritis yang mempengaruhi laju 
pertumbuhan dan konversi pakan. Fluktuasi suhu yang signifikan dapat menurunkan produktivitas, meningkatkan 
angka mortalitas, dan menyebabkan gangguan metabolisme pada ayam. Dengan demikian, penerapan teknologi 
pemantauan berbasis WSN memungkinkan sistem closed house bekerja lebih cerdas dan adaptif. Data yang 
dikumpulkan dari sensor disebar di seluruh area kandang kemudian dikirim ke pusat kendali untuk dianalisis dan 
dijadikan dasar pengambilan keputusan otomatis. Integrasi WSN dalam sistem closed house juga membuka peluang 
penggunaan algoritma machine learning untuk melakukan prediksi kondisi lingkungan berdasarkan pola data historis. 
Dengan demikian, sistem tidak hanya bersifat reaktif tetapi juga proaktif dalam mengantisipasi perubahan kondisi. 
Konsep ini mendukung implementasi smart poultry farming [36], [37], [38], [39], di mana seluruh proses peternakan 
dapat dioptimalkan melalui kecerdasan buatan dan analisis data waktu nyata. 
C. Penerapan WSN dalam Lingkungan Peternakan 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa WSN telah berhasil diimplementasikan dalam berbagai sektor pertanian 
dan peternakan untuk meningkatkan efisiensi serta akurasi pemantauan. Dalam konteks peternakan ayam, WSN 
berperan penting dalam mengawasi parameter mikroklimat seperti suhu, kelembapan, konsentrasi gas amonia, dan 
tingkat pencahayaan. Data yang dikumpulkan memungkinkan pengendalian otomatis terhadap perangkat pendukung 
seperti kipas, pemanas, dan sistem ventilasi [40], [41], [42], [43]. Selain itu, WSN memberikan kemampuan remote 
monitoring yang memungkinkan peternak memantau kondisi kandang melalui aplikasi berbasis web atau perangkat 
mobile. Hal ini mengurangi ketergantungan terhadap tenaga kerja manual dan meningkatkan responsivitas terhadap 
kondisi lingkungan yang berubah. Integrasi WSN dengan sistem berbasis cloud computing memungkinkan 
penyimpanan data jangka panjang serta analisis tren untuk meningkatkan manajemen produksi. Dalam beberapa 
implementasi, sistem WSN juga dikombinasikan dengan teknologi RFID (Radio Frequency Identification) untuk 
melacak pergerakan dan pertumbuhan ayam secara individual. Kombinasi ini menghasilkan sistem pemantauan yang 
komprehensif dan mendukung pendekatan berbasis data dalam manajemen peternakan. 
D. Tantangan dan Arah Pengembangan 

Walaupun menawarkan banyak keunggulan, penerapan WSN pada kandang ayam closed house menghadapi 
sejumlah tantangan. Masalah utama terletak pada efisiensi energi sensor yang bekerja dalam jangka panjang, 
kestabilan koneksi dalam lingkungan yang lembap, serta interferensi elektromagnetik dari peralatan listrik di sekitar 
kandang. Selain itu, distribusi node sensor harus dirancang dengan cermat agar mencakup seluruh area tanpa 
menyebabkan beban jaringan yang berlebihan [44], [45]. Arah pengembangan selanjutnya difokuskan pada penerapan 
protokol komunikasi yang lebih hemat energi, penggunaan algoritma routing adaptif untuk meningkatkan keandalan 
transmisi data, serta integrasi WSN dengan sistem kecerdasan buatan dan analitik prediktif. Dengan pendekatan ini, 
sistem pemantauan tidak hanya berfungsi sebagai alat pengumpul data, tetapi juga sebagai komponen cerdas yang 
dapat belajar dan beradaptasi terhadap pola perubahan lingkungan. 

III. METODE 
A. Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan rancangan sistem WSN yang diterapkan pada 
kandang ayam closed house untuk memantau parameter lingkungan secara real-time. Penelitian dilakukan di kandang 
ayam berukuran 12 × 50 meter dengan kapasitas 10.000 ekor ayam pedaging. Tujuan utama eksperimen ini adalah 
menguji keandalan transmisi data, akurasi sensor [46], [47], [48], serta stabilitas jaringan dalam kondisi lingkungan 
peternakan yang fluktuatif. Sistem WSN yang dikembangkan terdiri dari beberapa node sensor yang disebar di titik-
titik strategis di dalam kandang untuk mengukur suhu, kelembapan, dan kadar gas amonia (NH₃). Data dari setiap 
node dikirim secara nirkabel ke gateway yang berfungsi sebagai pusat pengendali dan pengirim data ke cloud server. 
B. Arsitektur Sistem 
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Struktur sistem secara umum ditunjukkan pada Gambar 1. Setiap node sensor dilengkapi dengan modul komunikasi 
ZigBee, mikrokontroler Arduino Uno, dan sensor DHT22 untuk mengukur suhu serta kelembapan. Sensor MQ-135 
digunakan untuk mendeteksi kadar gas amonia. Node memperoleh daya dari baterai Li-ion yang dihubungkan dengan 
panel surya mini untuk efisiensi energi. 

 
 

Gambar 1. Arsitektur Umum Sistem WSN pada Kandang Closed House 
 
Arsitektur ini menerapkan topologi star-mesh hybrid, di mana setiap node berkomunikasi dengan gateway utama, 

namun juga memiliki kemampuan peer-to-peer sebagai redundansi jalur data [49], [50]. Sistem ini meningkatkan 
keandalan jaringan jika salah satu jalur komunikasi mengalami gangguan. 
C. Perangkat Keras (Hardware) 

Komponen utama yang digunakan dalam penelitian ini ditampilkan pada Tabel 1. Pemilihan perangkat dilakukan 
berdasarkan efisiensi energi, akurasi pengukuran, serta kompatibilitas antar modul. 

 
Tabel 1. Komponen Perangkat Keras Sistem WSN 

 

No Komponen Fungsi Utama Jumlah Spesifikasi Teknis Utama 

1 Arduino Uno R3 Mikrokontroler utama 5 unit 16 MHz, 5V, 32 KB Flash 

2 Sensor DHT22 Pengukur suhu dan kelembapan 5 unit Rentang -40°C–80°C, RH 0–
100% 

3 Sensor MQ-135 Deteksi gas amonia dan kualitas 
udara 5 unit Sensitivitas NH₃, CO₂, NOx 

tinggi 

4 Modul ZigBee 
(XBee) Komunikasi nirkabel antar node 5 unit Frekuensi 2.4 GHz, jangkauan 

100 m 

5 Gateway Raspberry 
Pi 4 Pusat kontrol dan pengolah data 1 unit CPU 1.5 GHz, RAM 2 GB 
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No Komponen Fungsi Utama Jumlah Spesifikasi Teknis Utama 

6 Panel Surya 5V/2A Sumber daya alternatif node 
sensor 5 unit Efisiensi 18%, tahan cuaca 

lembap 

 
D. Perangkat Lunak (Software) 

Pemrograman sistem dilakukan menggunakan bahasa C++ pada platform Arduino IDE untuk setiap node sensor, 
dan Python pada Raspberry Pi untuk gateway. Data yang dikirim melalui ZigBee diolah dan dikirim ke cloud server 
menggunakan protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [51]. Dashboard berbasis web dikembangkan 
menggunakan framework Flask dan disertai visualisasi data real-time menggunakan Chart.js. Antarmuka 
menampilkan grafik suhu, kelembapan, dan kadar gas amonia, serta memberikan peringatan otomatis (alert system) 
jika parameter lingkungan melebihi ambang batas. 
E. Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan selama 30 hari dalam tiga tahap: 
1. Kalibrasi Sensor – Pengujian akurasi setiap sensor dibandingkan alat ukur standar laboratorium. 
2. Uji Stabilitas Jaringan – Mengukur tingkat kehilangan paket (packet loss), latensi transmisi, dan kestabilan 

koneksi antar node. 
3. Uji Operasional Lapangan – Menerapkan sistem di kandang ayam yang beroperasi penuh dan mengamati 

respon sistem terhadap perubahan suhu dan kelembapan. 
Parameter performa jaringan dihitung menggunakan rumus berikut: 
 

Packet Delivery Ratio (PDR) =
Jumlah Paket Diterima
Jumlah Paket Dikirim

× 100% 
 

Selain itu, konsumsi daya diukur menggunakan digital power meter untuk menilai efisiensi energi sistem selama 
operasi penuh 24 jam. 
F. Analisis Data 

Data yang dikumpulkan dari cloud server dianalisis menggunakan metode statistik deskriptif dan regresi sederhana 
untuk menilai hubungan antara suhu dan kelembapan terhadap aktivitas kipas ventilasi. Analisis korelasi dilakukan 
untuk menilai tingkat keterkaitan antar variabel lingkungan [52]. Hasil pengujian juga dibandingkan dengan sistem 
konvensional guna menilai peningkatan efisiensi dan keandalan. 

IV. HASIL 
A.Hasil Kalibrasi Sensor 

Sebelum sistem WSN diimplementasikan pada kandang ayam closed house, dilakukan pengujian dan kalibrasi 
sensor untuk memastikan tingkat akurasi pengukuran. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan 
sensor DHT22 dan MQ-135 terhadap alat ukur laboratorium standar. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa rata-rata 
deviasi pembacaan suhu adalah ±0,5°C dan kelembapan ±2%. Sensor MQ-135 menunjukkan tingkat kepekaan yang 
baik terhadap kadar amonia dengan rata-rata kesalahan 4,8%. Berdasarkan hasil ini, seluruh sensor dinyatakan layak 
untuk digunakan dalam pengujian lapangan. 

 
Tabel 2. Hasil Kalibrasi Sensor DHT22 dan MQ-135 

 

Parameter Nilai Standar Nilai Sensor Deviasi Keterangan 

Suhu (°C) 30.0 29.6 -0.4 Akurat 

Kelembapan (%) 75.0 73.2 -1.8 Akurat 

Gas NH₃ (ppm) 22.0 21.1 -0.9 Akurat 
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B. Kinerja Jaringan Sensor 
Pengujian performa jaringan dilakukan selama 30 hari dengan mengukur parameter Packet Delivery Ratio (PDR), 

latency, dan power consumption. Setiap node sensor mengirimkan data setiap 60 detik ke gateway utama. Hasil 
pengujian menunjukkan rata-rata PDR sebesar 97,8%, yang menandakan stabilitas transmisi data yang tinggi. Latensi 
rata-rata transmisi antar node ke gateway adalah 1,24 detik, yang masih dalam batas toleransi sistem pemantauan real-
time. Konsumsi daya rata-rata setiap node adalah 0,42 watt/jam, dan sistem mampu beroperasi terus-menerus selama 
18 jam dengan sumber daya baterai penuh sebelum diisi ulang oleh panel surya. 

 
 

Gambar 2. Grafik Kinerja Jaringan Sensor WSN 
 
Pengujian juga menunjukkan bahwa sistem dengan topologi hybrid lebih stabil dibandingkan topologi star tunggal, 

terutama ketika salah satu node mengalami gangguan komunikasi. Jalur redundansi antar node menjaga kontinuitas 
transmisi data tanpa kehilangan signifikan. 
C. Pemantauan Kondisi Lingkungan 

Selama uji lapangan, sistem WSN berhasil memantau kondisi suhu, kelembapan, dan kadar amonia secara kontinu 
selama periode penelitian. Rata-rata suhu kandang tercatat 30,1°C, dengan kelembapan 74,3%, serta kadar amonia 
21,5 ppm. Nilai-nilai ini berada dalam rentang optimal untuk pertumbuhan ayam pedaging. Fluktuasi suhu harian 
berkisar antara 28°C–32°C, sedangkan kelembapan berfluktuasi antara 70%–78%. Sistem otomatis mampu 
mengaktifkan kipas ventilasi dan pendingin evaporatif secara dinamis saat suhu melebihi 31°C, serta 
menonaktifkannya kembali saat suhu turun di bawah 29°C. 
 

Tabel 3. Data Rata-Rata Pemantauan Lingkungan 
 

Waktu Pengamatan Suhu (°C) Kelembapan (%) NH₃ (ppm) Status Sistem 

06.00–10.00 28.4 76.2 18.7 Normal 

10.00–14.00 31.6 71.4 22.3 Ventilasi Aktif 

14.00–18.00 32.0 70.1 23.4 Pendingin Aktif 

18.00–22.00 29.7 73.8 21.0 Normal 

22.00–06.00 28.3 75.6 19.8 Normal 
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Gambar 3. Grafik Fluktuasi Suhu dan Kelembapan Harian 
D. Efisiensi dan Ketahanan Sistem 

Selama masa pengujian, sistem menunjukkan reliabilitas tinggi dengan tingkat kegagalan node hanya 2,1%. 
Penyebab utama gangguan berasal dari kelembapan ekstrem yang menyebabkan koneksi ZigBee terganggu sementara. 
Setelah penerapan lapisan pelindung silikon pada modul sensor, gangguan menurun hingga 0,8%. Selain itu, konsumsi 
daya sistem menurun sebesar 15% setelah algoritma sleep mode diterapkan pada node yang tidak aktif selama periode 
stabil lingkungan. Hal ini memperpanjang umur baterai hingga 30% dibandingkan kondisi awal. 
E. Analisis Efektivitas Sistem 

Dari hasil pengamatan, sistem WSN terbukti mampu menjaga kondisi kandang tetap stabil dengan intervensi 
manual minimal. Dibandingkan dengan sistem konvensional tanpa WSN, kandang yang menggunakan sistem ini 
menunjukkan: 

• Penurunan fluktuasi suhu harian sebesar 23%, 
• Peningkatan efisiensi energi hingga 18%, dan 
• Penurunan tingkat stres ayam (berdasarkan pengamatan perilaku) sebesar 12%. 

Dengan hasil tersebut, penerapan WSN terbukti efektif dalam meningkatkan kestabilan lingkungan dan efisiensi 
operasional peternakan ayam closed house. 

V.  PEMBAHASAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan Wireless Sensor Network (WSN) pada kandang ayam closed house 

memberikan kontribusi nyata terhadap peningkatan efisiensi pengelolaan lingkungan ternak. Sistem yang dirancang 
mampu memantau kondisi suhu, kelembapan, dan kadar gas amonia secara real-time dengan tingkat akurasi tinggi 
serta stabilitas jaringan yang andal. Keberhasilan sistem ini menunjukkan potensi besar teknologi jaringan sensor 
nirkabel dalam mendukung konsep smart poultry farming di Indonesia. 

1. Kinerja Teknis Jaringan Sensor Dari hasil pengujian, nilai Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 97,8% 
menunjukkan bahwa sistem WSN memiliki reliabilitas transmisi data yang sangat baik. Topologi hybrid yang 
diterapkan memberikan keuntungan dalam hal toleransi kesalahan, karena memungkinkan node-node saling 
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berkomunikasi ketika jalur utama ke gateway terputus. Latensi rata-rata 1,24 detik masih dapat diterima 
dalam sistem pemantauan real-time, terutama untuk aplikasi lingkungan yang tidak membutuhkan respon 
dalam milidetik. Selain itu, penggunaan ZigBee terbukti efisien dalam konsumsi daya dan mampu menjaga 
kestabilan koneksi pada area dengan interferensi elektromagnetik rendah. Namun, hasil juga memperlihatkan 
bahwa kelembapan tinggi di dalam kandang berpotensi mengganggu performa modul sensor dan transmisi 
sinyal. Penerapan lapisan pelindung silikon pada node sensor menjadi solusi efektif dalam menjaga integritas 
sistem. Dengan demikian, aspek hardware durability menjadi salah satu faktor penting dalam penerapan 
WSN di lingkungan peternakan tropis. 

2. Efektivitas Pemantauan Lingkungan Sistem WSN terbukti efektif menjaga parameter suhu dan kelembapan 
dalam batas optimal (28°C–32°C dan 70%–78%). Aktivasi otomatis kipas dan pendingin pada kondisi 
ekstrem menurunkan fluktuasi suhu harian hingga 23%. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu 
memberikan respons adaptif terhadap perubahan lingkungan secara mandiri. Selain itu, penerapan algoritma 
pengendalian berbasis ambang batas (threshold control) meminimalkan intervensi manual, sehingga 
mengurangi ketergantungan peternak terhadap tenaga manusia. Selain menjaga kenyamanan termal ayam, 
data lingkungan yang dikumpulkan secara berkelanjutan dapat digunakan untuk analisis prediktif, seperti 
perencanaan pakan dan estimasi tingkat pertumbuhan. Ini membuka peluang pengembangan sistem WSN 
menjadi platform analitik berbasis machine learning pada tahap berikutnya. 

3. Efisiensi Energi dan Keberlanjutan Salah satu keunggulan penting dari sistem yang dikembangkan adalah 
efisiensi energi. Dengan memanfaatkan panel surya sebagai sumber daya, sistem dapat beroperasi mandiri 
tanpa ketergantungan penuh pada listrik utama. Penerapan algoritma sleep mode menurunkan konsumsi daya 
sebesar 15%, memperpanjang masa aktif node hingga 30%. Hal ini memperkuat posisi WSN sebagai solusi 
berkelanjutan untuk peternakan di wilayah pedesaan dengan keterbatasan pasokan listrik. Secara 
keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa WSN bukan hanya alat pemantau, tetapi juga komponen 
penting dalam transformasi digital industri peternakan. Integrasi dengan sistem kendali otomatis dan analisis 
data berbasis awan menjadikan WSN fondasi utama bagi implementasi Internet of Things (IoT) dalam sektor 
agrikultur cerdas di masa depan. 

VI. KESIMPULAN 
Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan Wireless Sensor Network (WSN) pada kandang ayam closed house 

mampu meningkatkan efisiensi, akurasi pemantauan, dan stabilitas lingkungan secara signifikan. Sistem yang 
dikembangkan berhasil mengintegrasikan sensor suhu, kelembapan, dan gas amonia dengan mekanisme komunikasi 
nirkabel berbasis ZigBee dalam topologi hybrid, yang terbukti memiliki reliabilitas tinggi dengan Packet Delivery 
Ratio mencapai 97,8%. WSN yang dirancang mampu melakukan pemantauan lingkungan secara real-time dan 
mengatur sistem ventilasi serta pendingin secara otomatis berdasarkan data yang diperoleh. Dengan demikian, sistem 
ini tidak hanya mengurangi ketergantungan terhadap pengawasan manual, tetapi juga membantu menjaga kondisi 
kandang tetap optimal bagi pertumbuhan ayam pedaging. Selain efisiensi operasional, sistem ini juga mendukung 
keberlanjutan melalui penggunaan sumber daya energi surya dan penerapan sleep mode yang menekan konsumsi daya. 
Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa WSN memiliki potensi besar untuk diterapkan secara luas 
dalam industri peternakan modern, khususnya dalam mewujudkan konsep smart poultry farm yang efisien, adaptif, 
dan ramah lingkungan. 
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