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Abstrak 

Setiap bangunan gedung harus menyediakan tempat sampah dan penampungan sampah. Dengan produksi 

sampah minimum 3,0 lt/orang/hari maka sampah dalam gedung dapat menumpuk dan dapat menimbulkan 

bau tak sedap bila tidak ditangani dengan baik. Hal tersebut memungkinkan terjadinya sumber   penyakit   

dan   gangguan   pernafasan.   Ini   karena   adanya   pembusukan   sampah   oleh mikroorganisme yang 

menghasilkan gas hidrogen sulfide (H2S) dan gas metan (CH4) yang bersifat racun bagi tubuh. 

Penerapan inovasi teknologi Wireless Sensor Network adalah salah satu  solusi untuk monitoring keadaan 

tempat sampah. Pada Tugas akhri ini prototype dirancang menggunakan RF Modul Xbee series 2 dan 

AVR ATMega 8535 sebagai mikrokontrollernya dengan pemrograman bahasa C dengan software CVAVR. 

Sedangkan pada sensor menggunakan  sensor ultrasonik (HC-SR04) untuk mengetahui tingkat kepenuhan 

sampah dengan parameter jarak dan sensor gas (MQ-136) untuk mengetahui bau busuk sampah melalui 

kandungan gas H2S dengan parameter tingkat ppm. Data nantinya akan diolah menggunakan program 

dari Visual Studio 2010 dengan Bahasa pemrograman Visual Basic yang ditampilkan dalam bentuk GUI 

(Guide User Interface) pada PC (Personal Computer). 
Prototype monitoring  tempat sampah dengan topologi Cluster Tree berhasil dirancang menggunakan RF 
modul Xbee Series2. Hasil perancangan   ini dapat bekerja secara optimal sebagai solusi monitoring tempat 
sampah pada gedung yang dapat dipantau secara real-time. Jarak antar node dengan kondisi line of sight 
dalam gedung F Telkom University yaitu, Jarak maksimum 1 lantai: 84m, Jarak maksimum beda 
1 lantai: 27m, jarak maksimum beda 2 lantai:10m. Dimana jarak tersebut dapat di kombinasikan untuk 
membentuk topologi Cluster Tree yang dibutuhkan dalam gedung. Perbandingan Delay Time Recovery 
Xbee Series2 sebesar 0.25s. dan Akurasi sensor HC-SR04 sebesar 91% . 

 
Kata kunci: Wireless Sensor Network, AT-Mega 8535,   XBee Series 2(XB24-ZB), HC-SR04, MQ-136, Visual 

Studio 2010, topologi ClusterTtree 

Abstract 

Each building must provide trash and garbage disposal. With minimum waste production 3.0 liters / 

person / day the garbage in the building can accumulate and can cause smell if not handled properly. This 

allows the  source of  disease and respiratory disorders. This is  because of  the  decaying  garbage by 

microorganisms produce hydrogen sulfide gas (H2S) and methane (CH4) that are toxic to the body. 

Wireless Sensor Network technology is one  of solution for  monitoring the state of the trash. Prototype 

designed by using the XBee Series 2 RF Module , AVR ATMega 8535 as microcontroller chip and using  C 

programming  language  with  CVAVR  software.  The  sensor  using  ultrasonic  sensor  (HC-SR04)  to 

determine the fullness level waste and distance parameters, gas sensor (MQ-136) to find out the stench of 

garbage through the gas content of the parameter ppm H2S level. The data will be processed using a 

program from Visual Studio 2010 to Visual Basic programming language that is displayed by GUI (Guide 

User Interface) on a PC (Personal Computer). 

Prototype of bins monitoring system using Cluster Tree topologies successfully designed by RF module 
XBee Series2. Results of this design can work optimally as a monitoring solution bins in the building that 
can be monitored in real-time. The distance between nodes with the line-of-sight conditions in the F building 

Telkom University ie, maximum distance on the 1
st 

floor: 84m, maximum distance on 1
st 

floor to 
2

nd 
floor: 27m, maximum distance on 1

st  
floor to 3

rd 
floor: 10m. Where the distance can be combined to 

form Cluster Tree topology that is needed in the building. Comparison Delay Time Recovery XBee Series2 
by 0.25s. and HC-SR04 sensor accuracy by 91%. 

 
Keywords: Wireless Sensor Network, AT-Mega 8535, XBee Series 2 (XB24-ZB), HC-SR04, MQ-136, Visual 

Studio 2010, topology ClusterTtree
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1.    Pendahuluan 
Informasi awal akan kondisi tempat sampah sangat membantu pencegahan menumpuknya sampah serta 

bau busuk yang mengganggu. Oleh sebab itu, di butuhkan suatu perangkat deteksi dan peringatan dini kondisi 
tempat sampah yang memberikan informasi lebih awal untuk bertindak lebih cepat dan tepat. Wireless Sensor 
Network   (Jaringan sensor nirkabel) merupakan salah satu contoh metode yang tepat sebagai suatu system 
perangkat deteksi peringatan bau busuk dan tingkat  kepenuhan sampah.  Wireless Sensor Network banyak 
digunakan untuk  memonitoring    kondisi  fisik  lingkungan sekitar,  seperti suhu,  suara,  getaran, gelombang 
elektromagnetik, tekanan, gerakan, dan lain–lain dengan menggunakan sensor sebagai modul pendeteksinya. 
Dengan keuntungan efisiensi secara operasional, dapat mengumpulkan data dalam jumlah besar dan konfigurasi 
software yang mudah. Kapanpun informasi dapat diakses melalui server yaitu salah satunya sebuah Laptop atau 

sebuah PC (Personal Computer). 

Pada penelitian  ini, akan dirancang prototype WSN menggunakan sensor yang dapat mengetahu bau 

busuk dan tingkat kepenuhan tempat sampah. WSN dengan modul XBee Radio Frequency (RF) yang menerapkan 

IEEE  802.15.4  Protokol  akan  digunakan  sebagai  modul  transmisi    yang  bisa  mengirim dan menerima aliran 

paket data dengan menggunakan sensor untuk membaca output,   nilai-nilai RSSI dan menampilkannya di pusat 

pemantauan menggunakan Laptop melalui Graphical User Interface (GUI) yang dirancang dengan bantuan 

Program Visual Basic. Kemudian data  yang dikumpulkan atau yang dikirimkan kepada koordinator nantinya 

akan dipantau secara real-time 

 
2.    Dasar Teori/Material dan Metodologi/perancangan 
2.1   WSN (Wireless Sensor Network)

[6]
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar Error! No text of specified style in document..1 Arsitektur WSN secara umum 

WSN adalah suatu infrastruktur jaringan wireless yang menggunakan sensor untuk memonitor fisik atau 
kondisi lingkungan sekitar, seperti suhu, suara, getaran, gelombang elektromagnetik, tekanan, gerakan, dan lain– 
lain. Masing–masing node dalam jaringan sensor nirkabel biasanya dilengkapi dengan radiotranciever atau alat 
komunikasi wireless lainnya, mikrokontroler, dan sumber energi. 

Adapun beberapa keuntungan WSN yaitu sebagai berikut: 

1.    Meningkatkan efisiensi secara operasional. 

2.    Mengurangi total biaya sistem secara signifikan. 

3.    Dapat mengumpulkan data dalam jumlah besar. 

4.    Konfigurasi software mudah. 
5.    Memungkinkan komunikasi digital 2 arah atau lebih. 
6. Menyediakan konektivitas internet yang secara global, kapanpun dimanapun informasi tersebut dapat 

diakses melalui server,laptop,dan sebagainya. 
 

2.2   Topologi Jaringan Xbee 
[8]

 

Jaringan topologi menggambarkan bagaimana modul radio terhubung satu-sama lain. Terdapat tiga jenis 
topologi utama yang digunakan pada ZigBee, yaitu : 
1     Topologi Star 

Pada topologi star komunikasi dilakukan antara perangkat dengan sebuah pusat pengontrol tunggal, disebut 

sebagai koordinator PAN (Personal Area Network). Setelah sebuah FFD diaktifkan untuk pertama kali maka ia 

akan membuat jaringannya sendiri dan menjadi koordinator PAN. Setiap jaringan star akan memilih sebuah 

pengenal  PAN  yang  tidak  sedang  digunakan  oleh  jaringan  lain  didalam  jangkauan  radionya.  Ini  akan 

mengijinkan setiap jaringan star untuk bekerja secara tersendiri. 

2     Topologi Mesh (Peer to peer) 

Dalam topologi peer to peer juga hanya ada satu koordinator PAN. Berbeda dengan topologi star, setiap 

perangkat dapat berkomunikasi satu sama lain sepanjang ada dalam jarak jangkauannya. Peer to peer dapat berupa 

ad hoc, Self-organizing dan self healing. Penerapannya seperti pengaturan di industri dan pemantauan, jaringan 

sensor tanpa kabel, pencarian aset dan inventory yang akan mendapat keuntungan dengan memakai topologi ini.
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3     Topologi Cluster Tree 

Cluster tree merupakan sebuah model khusus dari jaringan peer to peer dimana sebagian besar perangkatnya 

adalah FFD dan sebuah RFD mungkin terhubung ke jaringan cluster tree sebagai node tersendiri di akhir dari 

percabangan. Salah satu dari FFD dapat berlaku sebagai koordinator dan memberikan layanan sinkronisasi ke 

perangkat lain dan koordinator lain. Hanya satu dari koordinator ini adalah koordinator PAN. Koordinator PAN 

membentuk cluster pertama dengan membentuk Cluster head (CLH) dengan sebuah cluster identifier (CID) nol, 

memilih  sebuah  pengenal  PAN  yang  tidak  terpakai  dan  memancarkan frame-frame  beacon  ke  perangkat 

sekitarnya. Sebuah perangkat menerima frame beacon mungkin meminta untuk bergabung ke network CLH. 

 
Gambar Error! No text of specified style in document..2 Skema topologi jaringan WSN  Star, Tree dan Mesh 

 
2.2  RF Modul Xbee Series 2[9] 
Perangkat dapat digunakan untuk komunikasi topologi Star, Cluster Tree dan Mesh dengan jangkauan 40 

meter indoor dan 120 meter outdoor. 
Tabel 2.1 Sesifikasi Xbee Series2 

 
 

3.     Pembahasan 
3.1 Perancangan Sistem 
Perancangan perangkat dapat dilihat pada diagram blok pada Gambar 3.1 berikut: 

Coordinator 

Xbee V2 Adapter                    
PC 

Xbee USB V02

 

Router 1 End Device 3

 
LCD 16x2 

 
HC-SR04 

 
MQ-136 

 

 
Mikrokontroller 

ATMega 8535 

 

 
Xbee V2 

 
LCD 16x2 
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MQ-136 
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ATMega 8535 
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End Device 1                                                                                                                  End Device 2

 
LCD 16x2 
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Xbee V2

MQ-136 MQ-136 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem
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Keterangan: 

1.    Catudaya: menggunakan adaptor 12V DC sebagai sumber tegangan yang mencatu Mikrokontroller. 
2. Mikrokontroller: menggunakan ATMega8535 yang fungsi utamanya menerima masukan data dari 

sensor ultrasonik, sensor gas, menampilkan data yang diperoleh pada LCD dan memproses  pengiriman 
data melalui RF modul Xbee. 

3. LCD   Numerik:  menggunakan      LCD16x2  sebagai   justifikasi  tampilan  data   yang   di   terima 
mikrokontroller. 

4. Sensor  Ultrasonik:  menggunakan HC-SR04  yang  mendeteksi  tingkat  kepenuhan  sampah  dengan 
menghitung jarak dalam satuan cm. 

5. Sensor Gas: menggunakan MQ-136 yang mendeteksi gas H2S (bau tidak sedap) dengan satuan ppm 
melalui konversi nilai ADC. 

6. Modul RF Xbee: menggunakan Xbee Series 2 yang berfungsi mentransmisikan data dari tiap node 
mikrokontroller menuju koordinator. 

7.    Adapter Xbee: menggunakan Xbee USB Adapter V2 sebagai perangkat komunikasi serial dari modul 
RF Xbee V2 ke PC. 

8. PC (Personal Computer): sebagai tujuan akhrir transmisi data yang ditampilkan dalam GUI (Guide 

User Interface) yang menggunakan software Microsoft Visual Studio 2010 dan bahasa pemrograman 

Visual Basic. 
 

 

 
 

Gambar 3.2 Bentuk Fisik Perangkat dari kiri ke kanan 

(Router-End Device 1-End Device 2-End Device 3) 

 
3.2   Pengujian Sensor HC-SR04 

 

Pengujian dilakukan dengan melakukan bloking pada ketinggian yang dinamis pada Hardware box tempat 

sampah yang penulis rancang. Ketinggian bloking diukur dari jarak 1 cm dari sensor hingga jarak 18 cm. 

Pegambilan data dilakukan dalam satu menit dimana sensor akan merekam data setiap lima detik, sehingga jumlah 

data untuk masing masing jarak berjumlah 12 buah. Akurasi hasil pengujian tiap jarak didapatkan dari jumlah 

sistem merecord data benar (sesuai jarak aktual) berbanding jumlah data pengujian tiap satuan jarak. Sedangkan 

untuk akurasi sensor HC-SR04 secara keseluruhan diambil dari rata rata akurasi tiap satuan jarak. 
 

 
 

Gambar 3.3 Grafik Tingkat Akurasi Berbanding Dengan Jarak Bloking Dengan Sensor 

 

Untuk jarak 2 cm, sistem mulai dapat mengenali jarak yang sesuai, meskipun nilainya kurang stabil 

antara jarak dua atau tiga cm. Meskipun pada jarak 3 cm akurasi sistem mampu mendeteksi jarak dengan sangat 

tepat (100%), namun pada jarak 4 cm sistem kembali mendeteksi jarak yang kurang tepat. Akurasi pada jarak 4 

cm hanya bernilai 50% dikarena separuh data terdeteksi sebagai jarak 3cm.
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Akurasi pada jarak 5cm – 7 cm mengalami peningkatan. Hal ini menunjukan bahwa sensor mulai stabil. 

Pada jarak 5 cm akurasi sensor mencapai 67 % dan terus meningkat hingga akurasi 92% pada jarak 7 cm. 

Sedangkan untuk jarak 8cm hingga 18cm sistem sudah mampu mengenali jarak dengan akurasi 100%. 

Setelah dilakukan perhitungan akurasi sensor HC-SR04 didapatkan rata rata akurasi sebesar 91% dengan 

catatan penghitungan rata rata data pada range 2 – 18 cm. 

3.3   Pengujian Daya 
 

Tujuan dari pengujian daya adalah mengetahui besar daya yang dikonsumsi oleh tempat sampah yang 

mengimplementasikan WSN sebagai komunikasi data. Skenario pengujian dilakukan dengan cara mengatur 

intensitas Xbee dalam mengirimkan informasi kepada sistem dengan besar catu daya yang digunakan sebesar 5 

volt. Dalam satu jam, program akan mengatur berapa banyak Xbee mengirimkan update data. Intensitas paling 

tinggi di skenario pengujian daya ini didefiniskan sebagai kondisi tanpa delay (Xbee mengirimkan update data 

tiap detik). Sedangkankan intensitas terendah dibatasi dengan delay maksimal  1000 detik. Pengambilan data 

dilakukan sebanyak 15 data mulai dari delai 0, 1, 5, 10, 50 dan kelipatan 100. 

Konsumsi  daya  pada  mikrokontroller  dengan  semua  beban  (MQ-136,  HC-SR04,LCD16x2,Xbee 

Series2) pada kondisi Transmit&receive dan idle dapat dilihat pada tabel berikut: 

 
Tabel 3.1Konsumsi Daya Terhadap Arus Yang Digunakan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.4 Skema perbandingan penggunaan daya terhadap delay 

 
Penggunaan delay dapat memperhemat konsumsi daya. Tingkat efisiensi daya sangat berpengaruh jika 

perangkat menggunakan sumber catudaya berupa baterai, namun bila perangkat menggunakan adaptor tidak 

terlalu  berpengaruh  terhadap  maintenance.  Konsumsi  daya  yang  kecil  dengan  delay  yang  tinggi  dapat 

menghemat konsumsi listrik, namun pada sisi monitoring semakin besar delaynya maka akan semakin sulit melihat 

respon yang terjadi dalam tempat sampah yang berada di lapangan. Konsumsi daya pada perangkat adalah 0.24W 

dengan delay 5sekon. 

 
3.4  Pengujian Performansi WSN Dengan Perhitungan Jarak Antar Node dalam Gedung 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui jarak maksimal yang bisa diterima antar 2 node Xbee Series2 

pada kondisi yang berbeda-beda. Komunikasi Xbee dengan topologi Cluster Tree akan meneruskan data dari 

End Device-Router-Coordinator ketika masih berada dalam range yang dapat dijangkau antar node nya. Antara 

Koordinator - Router dan Router – End Device mempunyai jarak maksimum yang sama. Pengujian dilakukan di 

luar ruangan dengan anggapan pengelolaan bak sampah 50liter.  Beberapa kondisi yang telah ditentukan  pada 

gedung yaitu: A. Pengujian jarak antar node dalam 1 lantai, B. Pengujian jarak antar node beda 1 lantai, C. 

Pengujian jarak antar node beda 2 lantai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.5 Skema Pengujian Jarak A,B,C
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Pengujian ini termasuk komunikasi Xbee tipe outdoor, karena pengujian tidak dilakukan antar dalam 

ruangan. Pada komunikasi outdoor RF line-of-sight sesuai datasheet Xbee Series2 jarak maksimalnya adalah up 

to 120m . Keterbatasan jarak gedung pada pengujian hanya mendapatkan jarak terjauh line-of-sight pada gedung 

F adalah 84, pada jarak antar lantai menggunakan fungsi pytagoras antara jarak pengujian dan ketinggian, jarak 

1 lantai adalah 27m dan jarak 2 lantai adalah 10m. 

 
3.5   Pengujian Topologi Cluster Tree Terhadap Jarak Maksimal Antar Node 

 

Pada pengujian ini penulis menguji jarak maksimal yang dapat dijangkau oleh topologi Cluster Tree sesuai 

jarak maksimal yang telah di peroleh pada pengujian jarak antar node. 

 
Tabel 3.2 Pengujian Topologi Cluster Tree Dengan Scenario Penempatan Router Pada Tiap Lantai 

No Lantai 
Jarak (m) 

Data pada GUI 
Router End Device 1 End Device 2 End Device 3 

 
1 

1 84 - - 5  
diterima 2 - 4 27 - 

3 - - - - 

 
2 

1 - - - 10  
diterima 2 4 42 84 - 

3 - - - - 

 
3 

1 - - - 10  
diterima 2 - - - - 

3 8 42 84 - 

 
Pada pengujian 1,2, dan 3 data berhasil diterima dengan baik oleh GUI. Hal tersebut membuktikan bahwa tiap 

node dapat meneruskan data dalam range yang dapat dijangkaunya. 

 
3.6   Pengujian Kondisi ON/OFF pada topologi Cluster Tree 

 

Bertujuan mengetahui respon yang diterima Coordinator pada jarak yang ditentukan. Bagaimana pengiriman 

data bila end device masih berada dalam range yang dekat dan bagaimana perbedaannya bila end device jauh dari 

coordinator. 
Tabel 3.3 Pengujian ON/OFF pada End device1,2,3 dan Router yang masih menjangkau Coordinator (dekat) 

 

 
 

Tabel 3.4 Pengujian ON/OFF pada End device1,2,3 dan Router. Dengan kondisi End Device 1 dan 2 harus melalui Router untuk 

menjangkau Coordinator (jauh) 

 

 
 

Pengujian kondisi ON/OFF pada perangkat dengan jarak yang dekat, kondisi Router tidak mempengaruhi 

pengiriman data End Device 1 dan End Device 2. Hal tersebut dikarenakan Coordinator dekat dengan End 

Device 1 dan 2 serta masih termasuk 1 address high juga pan id yang sama. 

Pengujian kondisi ON/OFF pada perangkat dengan jarak jauh, kondisi Router mempengaruhi pengiriman 

data End Device 1 dan End Device 2. Hal tersebut dikarenakan End Device 1 dan 2 yang melalui Router terlalu 

jauh dengan coordinator. 

 
3.7   Pengujian Delay Time Recovery 

 

Mengetahui delay yang dibutuhkan untuk mengirim data ke coordinator jika kondisi tiap node mati dan 

kemudian menyala kembali. Serta bagaimana perbedaan yang diperoleh melalui pengujian menggunakan 2 asumsi 

jarak yaitu jarak yang dekat dan jarak yang jauh pada pengujian ON/OFF sebelumnya.
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Pengujian menggunakan skema yang sama dengan pengujian ON/OFF yaitu Pengujian jarak dekat dan 

Pengujian jarak jauh. Kondisi dilakukan ketika data sudah hilang di GUI dan memulai perhitungan delay ketika 

perangkat mulai dinyalakan kemudian perhitungan delay berakhir ketika data sudah tampil pada GUI. 

 

 
Gambar 3.6 Pengujian Delay time Recovery pada End device1,2,3 dan Router yang masih menjangkau Coordinator (dekat) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.7 Pengujian Delay time Recovery pada End device1,2,3 dan Router. Dengan kondisi End Device 1 dan 2 harus melalui 
Router untuk menjangkau Coordinator (jauh) 

 
Delay rata-rata yang diterima GUI lebih dari 5detik dikarenakan sinyal pengiriman pada Mikrokontroller 

ATMEGA 8535 telah ditetapkan sebesar 5000ms (5s), kemudian data yang dimunculkan GUI menggunakan 

counting 4 data. Pada pengujian delay time recovery, jika data yang masuk terhitung pada count yang terakhir 

maka delay terkecil adalah 5 detik, namun jika masuk pada count pertama maka delaynya 9detik. Sehingga delay 

default yang tersampaikan pada GUI adalah 5-9detik, jika lebih dari 9 detik maka terdapat noise. Perbandingan 

Delay Time Recovery jarak dekat 20m dengan jarak jauh 42m pada komunikasi WSN topologi Cluster Tree 

menggunakan modul XBee Series2 adalah 0.25s. 
 

 
4.     Kesimpulan 
Dari pengujian yang penulis lakukan diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu 
1. Terealisasinya sistem monitoring real time tempat sampah menggunakan WSN Topologi ClusterTree yang 

dapat mendeteksi bau busuk dan ketinggian sampah. 
2.    Akurasi sensor HC-SR04 sebesar 91% dengan catatan penghitungan rata rata data pada range 2 – 18 cm. 
3. Pada pengujian jarak antar node dengan kondisi line of sight dalam gedung F Telkom University didapat: 

Jarak maksimum 1 lantai adalah 84m, Jarak maksimum beda 1 lantai  27m, jarak maksimum beda 2 lantai 

adalah 10m. Pengujian termasuk tipe outdoor, pada datasheet jarak maksimal line of sight outdoor adalah 
120m, karena keterbatasan panjang gedung pengujian, jarak yang dapat diuji hanya sampai 84m. 

4.    Pada topologi Cluster Tree, End Device dapat mengirimkan data ke Router dan diteruskan ke Coordinator 
selama masih dalam jangkauan antar nodenya 

5.    Jika End Device masih berada pada jarak yang dapat menjangkau Coordinator, kondisi ON/OFF pada 

Router tidak mempengaruhi End Device. Data End Device masih bisa terkirim ke Coordinator. 

6. Perbandingan Delay Time Recovery jarak dekat kondisi End Device dapat langsung berkomunikasi dengan 

Coordinator dengan jarak jauh End Device malalui Router kemudian menuju Coordinator pada komunikasi 

WSN topologi Cluster Tree menggunakan modul XBee Series2 adalah 0.25s. 
7.    Penggunaan delay dapat memperhemat konsumsi daya. Konsumsi daya pada perangkat adalah 0.24W 

dengan delay 5sekon
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