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Abstrak 
 
     Perkembangan jaringan komputer terdistribusi pada Wireless Sensor Network (WSN) menjadi elemen penting dalam 
mendukung sistem Internet of Things (IoT), Smart City, dan aplikasi industri cerdas. Tantangan utama dalam WSN terletak 
pada keterbatasan energi, kestabilan transmisi data, serta adaptivitas terhadap perubahan topologi jaringan. Pengetahuan terkini 
menunjukkan bahwa kombinasi arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik data memiliki pengaruh signifikan terhadap 
performa sistem, namun hubungan antar faktor tersebut belum dievaluasi secara komprehensif. Tujuan: Penelitian ini bertujuan 
untuk mengidentifikasi dan menganalisis pengaruh arsitektur node, algoritma routing, serta pola trafik data terhadap kinerja 
jaringan komputer terdistribusi pada WSN. Metode: Pendekatan penelitian dilakukan melalui studi eksperimental kuantitatif 
berbasis simulasi menggunakan perangkat lunak NS-3. Tiga arsitektur (flat, cluster, multi-hop) dan tiga algoritma routing 
(LEACH, PEGASIS, Directed Diffusion) diuji dalam tiga jenis trafik data (periodik, event-driven, query-based) untuk menilai 
throughput, Packet Delivery Ratio (PDR), delay, dan energy consumption. Hasil: Hasil simulasi menunjukkan bahwa arsitektur 
multi-hop distributed dengan algoritma PEGASIS dan pola trafik event-driven menghasilkan performa terbaik, dengan 
peningkatan throughput 25%, PDR hingga 94,8%, serta efisiensi energi mencapai 87,9%. Kombinasi arsitektur adaptif, routing 
cerdas, dan manajemen trafik dinamis terbukti meningkatkan efisiensi sistem dan keandalan komunikasi secara signifikan. 
Temuan ini menegaskan pentingnya pengembangan algoritma adaptif berbasis pembelajaran mesin untuk meningkatkan Quality 
of Service (QoS) dan umur jaringan pada aplikasi WSN masa depan. 
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I. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi jaringan komputer telah mengalami transformasi yang signifikan dalam dua dekade 

terakhir, terutama dengan munculnya konsep jaringan komputer terdistribusi dan Wireless Sensor Network (WSN). 
Integrasi keduanya menghadirkan paradigma baru dalam sistem komunikasi data yang bersifat otonom, adaptif, dan 
efisien. WSN menjadi salah satu teknologi inti dalam penerapan sistem cerdas seperti Internet of Things (IoT), Smart 
City, Industrial Automation, hingga lingkungan adaptif yang berorientasi pada efisiensi energi dan pengumpulan data 
secara real-time [1], [2], [3], [4]. Dalam konteks tersebut, model kerja jaringan komputer terdistribusi berperan penting 
dalam menentukan kinerja sistem secara keseluruhan, khususnya dalam hal keandalan transmisi data, efisiensi energi, 
serta stabilitas routing antar node. WSN terdiri atas sejumlah besar node sensor yang tersebar secara geografis dan 
saling berkomunikasi melalui koneksi nirkabel. Setiap node bertugas untuk mendeteksi fenomena fisik, memproses 
data, serta mengirimkan informasi tersebut ke node pusat (sink node) atau ke sistem pengendali [5], [6], [7]. Tantangan 
utama dalam sistem ini terletak pada keterbatasan sumber daya—seperti daya baterai, kapasitas memori, dan 
kemampuan pemrosesan—yang membuat desain arsitektur, skema routing, serta pola trafik data menjadi faktor kritis 
dalam menentukan performa jaringan [8], [9], [10], [11]. Dalam konteks jaringan terdistribusi, pengaturan kerja antar 
node tidak bergantung pada satu entitas tunggal, melainkan dilakukan secara kolaboratif untuk mencapai efisiensi dan 
ketahanan jaringan. 

Dari berbagai penelitian terdahulu, telah terbukti bahwa arsitektur node memiliki pengaruh signifikan terhadap 
stabilitas dan efisiensi jaringan. Arsitektur yang baik mampu mengatur pembagian tugas antar node, meminimalkan 
konsumsi energi, serta memperpanjang umur jaringan [12], [13], [14], [15]. Beberapa pendekatan arsitektur, seperti 
hierarki cluster-based, flat topology, dan multi-hop distributed model, menunjukkan karakteristik performa yang 
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berbeda dalam menghadapi variasi trafik data. Dalam model cluster-based, misalnya, penggunaan cluster head dapat 
mengurangi beban komunikasi langsung ke sink node, namun menimbulkan tantangan baru dalam hal distribusi energi 
yang tidak merata. Sebaliknya, pada model flat topology, seluruh node memiliki peran yang relatif sama, yang 
memungkinkan penyebaran beban lebih merata tetapi meningkatkan kompleksitas routing dan delay transmisi. Selain 
arsitektur, faktor routing juga memainkan peran penting dalam efektivitas jaringan terdistribusi. Algoritma routing 
yang efisien harus mampu menyeimbangkan antara latency, throughput, dan energy consumption. Algoritma seperti 
LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy), PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information 
System), dan Directed Diffusion telah banyak dikaji untuk mengoptimalkan proses komunikasi data dalam WSN. 
Namun [16], [17], [18], [19], perbedaan karakteristik lingkungan dan pola trafik data menyebabkan kinerja setiap 
algoritma tersebut tidak seragam. Oleh karena itu, pendekatan adaptif yang menyesuaikan mekanisme routing 
terhadap dinamika jaringan dan kondisi energi menjadi kebutuhan penting dalam penelitian terkini. 

Selanjutnya, trafik data juga memberikan kontribusi besar terhadap performa sistem. Trafik yang padat dapat 
meningkatkan probabilitas packet loss, collision, dan latency, yang pada akhirnya menurunkan reliabilitas jaringan. 
Dalam sistem WSN, pola trafik dapat bersifat periodik (berulang dalam interval tertentu), event-driven (berdasarkan 
peristiwa tertentu), atau query-based (berdasarkan permintaan pengguna). Variasi ini menuntut sistem untuk mampu 
beradaptasi terhadap fluktuasi beban data. Model jaringan terdistribusi yang efektif harus mampu menyesuaikan 
kapasitas komunikasi antar node dan mengelola antrian data dengan cerdas untuk menjaga kestabilan sistem [20], 
[21], [22]. Dalam perspektif jaringan komputer terdistribusi modern, sinergi antara desain arsitektur node, algoritma 
routing, dan manajemen trafik data tidak hanya menentukan efisiensi teknis, tetapi juga berpengaruh terhadap aspek 
keandalan sistem dalam jangka panjang. Oleh karena itu, pemodelan yang komprehensif terhadap hubungan ketiga 
faktor tersebut menjadi landasan penting dalam mengembangkan sistem WSN yang optimal. Penelitian ini mencoba 
menyajikan model kerja jaringan komputer terdistribusi pada WSN yang secara sistematis mengevaluasi pengaruh 
arsitektur node, mekanisme routing, dan karakteristik trafik data terhadap kinerja sistem secara menyeluruh [23], [24], 
[25]. Fokus utama penelitian ini adalah mengidentifikasi korelasi antar faktor dan menentukan parameter desain yang 
mampu menghasilkan efisiensi maksimal tanpa mengorbankan kualitas layanan (Quality of Service/QoS). 

Selain itu, penelitian ini juga mengacu pada kebutuhan nyata dalam implementasi teknologi IoT berskala besar, di 
mana reliabilitas komunikasi, efisiensi energi, dan skalabilitas sistem menjadi tantangan utama. Dalam jaringan 
berskala besar, permasalahan seperti node failure, data redundancy, dan network congestion menjadi lebih kompleks, 
sehingga diperlukan pendekatan desain yang fleksibel dan adaptif. Dengan menerapkan prinsip kerja jaringan 
terdistribusi, sistem dapat mempertahankan kinerja optimal bahkan ketika sebagian node mengalami kegagalan, 
melalui mekanisme self-healing dan adaptive routing. Secara metodologis, studi ini memanfaatkan pendekatan 
simulasi dan analisis performa berbasis parameter-parameter utama seperti throughput, end-to-end delay, packet 
delivery ratio, dan energy consumption. Pengujian dilakukan pada berbagai skenario konfigurasi arsitektur dan pola 
trafik untuk memperoleh gambaran menyeluruh mengenai pengaruh faktor-faktor desain terhadap performa sistem. 
Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan model teoretis dan 
aplikatif dalam bidang jaringan sensor nirkabel serta memperkaya khazanah literatur ilmiah mengenai sistem jaringan 
terdistribusi. Dengan demikian, penelitian ini bukan hanya sekadar upaya akademik dalam memahami dinamika WSN, 
tetapi juga merupakan langkah strategis untuk mendukung realisasi sistem komunikasi masa depan yang efisien, 
adaptif, dan tangguh [26], [27], [28]. Model kerja jaringan komputer terdistribusi yang diusulkan diharapkan dapat 
menjadi referensi dalam pengembangan sistem IoT berskala besar, sistem monitoring lingkungan, dan infrastruktur 
komunikasi cerdas di era digitalisasi industri 5.0. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
Kajian mengenai jaringan komputer terdistribusi pada Wireless Sensor Network (WSN) telah menjadi fokus utama 

dalam pengembangan sistem komunikasi modern yang efisien dan adaptif. WSN secara konseptual dibangun atas 
dasar kolaborasi sejumlah besar node sensor yang berinteraksi secara otonom untuk mendeteksi, memproses, dan 
mengirimkan informasi ke sistem pusat [29], [30], [31], [32]. Dalam konteks ini, konsep jaringan terdistribusi muncul 
sebagai pendekatan yang mampu meningkatkan keandalan dan skalabilitas sistem melalui pembagian fungsi 
komunikasi, komputasi, dan kontrol secara desentralisasi. 
A. Arsitektur Node pada Jaringan Terdistribusi 

Arsitektur node dalam WSN memegang peranan sentral dalam menentukan efisiensi sistem. Node sensor umumnya 
terdiri dari empat komponen utama, yaitu sensor unit, processing unit, communication unit, dan power unit. Kombinasi 
keempat komponen tersebut menentukan kemampuan node untuk mendeteksi fenomena lingkungan, memproses data 
lokal, serta berpartisipasi dalam transmisi informasi [33], [34], [35], [36]. Dalam konteks jaringan terdistribusi, desain 
arsitektur dapat dibedakan menjadi topologi datar (flat topology), hierarki (cluster-based topology), dan multi-hop 
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distributed topology. Topologi datar menempatkan seluruh node dalam peran yang setara, sehingga beban komunikasi 
dapat tersebar merata. Namun, kompleksitas manajemen routing meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah 
node. Sebaliknya, topologi hierarki mengelompokkan node menjadi beberapa kluster dengan cluster head sebagai 
pengendali lokal. Pendekatan ini mampu mengurangi overhead komunikasi, tetapi berpotensi menimbulkan 
ketidakseimbangan konsumsi energi antar node. Adapun model multi-hop terdistribusi lebih fleksibel dalam mengatur 
jalur transmisi data, dengan menekankan prinsip efisiensi energi dan keandalan komunikasi melalui adaptasi terhadap 
kondisi jaringan. 
B. Algoritma Routing dalam WSN 

Routing merupakan proses inti yang menentukan jalur transmisi data dari node sumber menuju sink node dengan 
mempertimbangkan keterbatasan energi dan dinamika jaringan. Dalam WSN, algoritma routing dapat dikategorikan 
menjadi tiga kelompok besar: data-centric routing, hierarchical routing, dan location-based routing. Pada data-centric 
routing, komunikasi difokuskan pada isi atau tipe data yang dikirim, bukan pada identitas node tertentu. Hal ini 
mengurangi redundansi data dan efisien untuk aplikasi pemantauan lingkungan. Hierarchical routing, seperti 
pendekatan cluster-based [37], [38], [39], memanfaatkan struktur hirarki untuk mengurangi overhead dan 
meningkatkan efisiensi energi. Sedangkan location-based routing mengandalkan informasi posisi node untuk 
menentukan jalur optimal, cocok untuk sistem yang membutuhkan pelacakan spasial secara presisi. Efisiensi algoritma 
routing bergantung pada kemampuan sistem menyeimbangkan delay, throughput, dan energy consumption. Desain 
routing yang baik harus mampu menyesuaikan diri dengan perubahan topologi, kegagalan node, dan variasi beban 
trafik tanpa menurunkan reliabilitas sistem. 
C. Trafik Data dan Pola Komunikasi 

Pola trafik data pada WSN sangat memengaruhi kinerja sistem. Secara umum, terdapat tiga jenis trafik utama: 
periodik, event-driven, dan query-based. Trafik periodik bersifat rutin dan stabil, biasanya digunakan untuk 
pemantauan lingkungan secara berkala. Trafik event-driven muncul sebagai respons terhadap suatu kejadian, seperti 
deteksi suhu ekstrem atau pergerakan objek. Sedangkan trafik query-based terjadi ketika sistem pusat atau pengguna 
mengirimkan permintaan data tertentu ke node sensor. Kepadatan trafik berhubungan langsung dengan probabilitas 
terjadinya collision, packet loss, dan latency. Dalam kondisi trafik padat [40], [41], [42], jaringan yang tidak dirancang 
dengan manajemen trafik adaptif akan mengalami penurunan efisiensi dan reliabilitas. Oleh karena itu, pengaturan 
mekanisme data aggregation dan load balancing diperlukan untuk mengurangi redundansi dan memperpanjang umur 
jaringan. Dalam konteks jaringan terdistribusi, setiap node berperan tidak hanya sebagai pengirim data, tetapi juga 
sebagai perantara komunikasi bagi node lain. Mekanisme ini memperkuat efisiensi jaringan, namun menuntut desain 
routing yang mampu menyesuaikan kapasitas pemrosesan dan sumber daya setiap node. 
D. Kinerja Sistem dan Parameter Evaluasi 

Kinerja jaringan terdistribusi dalam WSN umumnya diukur melalui beberapa parameter utama, yaitu throughput, 
packet delivery ratio (PDR), end-to-end delay, dan energy consumption. Throughput menunjukkan jumlah data yang 
berhasil dikirim per satuan waktu, sedangkan PDR mengukur rasio keberhasilan pengiriman paket terhadap jumlah 
paket yang dikirim. End-to-end delay menunjukkan waktu rata-rata yang dibutuhkan untuk transmisi data dari node 
sumber ke tujuan, dan energy consumption mencerminkan efisiensi penggunaan energi pada seluruh jaringan. 
Evaluasi terhadap parameter-parameter tersebut memberikan gambaran komprehensif mengenai efektivitas kombinasi 
arsitektur, routing, dan manajemen trafik [43], [44], [45]. Dalam penelitian terkini, banyak model yang mencoba 
mengintegrasikan pendekatan machine learning dan self-organizing algorithms untuk mengoptimalkan kinerja 
jaringan secara dinamis. Pendekatan ini memanfaatkan kemampuan prediktif untuk menentukan jalur routing terbaik, 
mengatur prioritas trafik, dan meminimalkan konsumsi energi secara otomatis. 
E. Sinergi Arsitektur, Routing, dan Trafik terhadap Efisiensi Sistem 

Hubungan antara arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik membentuk fondasi dari model kerja jaringan 
komputer terdistribusi yang efisien. Ketiganya saling memengaruhi: arsitektur menentukan pola komunikasi, routing 
mengatur jalur transmisi, sedangkan trafik menjadi hasil dari interaksi dinamis antar node. Integrasi yang seimbang 
dari ketiga aspek tersebut akan menghasilkan sistem yang tangguh, efisien, dan adaptif terhadap perubahan lingkungan 
jaringan [46]. Dengan demikian, tinjauan pustaka ini memperkuat landasan konseptual penelitian yang menyoroti 
pentingnya desain arsitektur node yang tepat, algoritma routing yang adaptif, serta pengelolaan trafik yang efisien 
dalam membangun model kerja jaringan komputer terdistribusi pada WSN. Ketiga faktor tersebut menjadi inti dari 
strategi peningkatan kinerja sistem, terutama pada implementasi WSN berskala besar yang menuntut efisiensi tinggi 
dan keandalan komunikasi dalam berbagai kondisi operasional. 

. 
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III. METODE 
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen simulatif dan analisis performa sistem untuk mengkaji 

pengaruh arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik data terhadap kinerja jaringan komputer terdistribusi pada 
Wireless Sensor Network (WSN). Metode ini dirancang agar mampu merepresentasikan kondisi riil sistem jaringan 
yang bersifat dinamis, terdistribusi, dan terbatas sumber daya [47]. 
A. Desain Penelitian 

Rancangan penelitian ini dibangun atas dasar simulasi jaringan WSN menggunakan perangkat lunak NS-3 
(Network Simulator 3). Simulasi dilakukan dalam beberapa skenario konfigurasi arsitektur dan pola trafik [48], 
dengan parameter-parameter yang telah ditetapkan untuk mengevaluasi pengaruh setiap variabel terhadap kinerja 
jaringan. 

Penelitian terdiri atas tiga tahap utama: 
1. Perancangan Model Sistem – Menentukan arsitektur node, topologi jaringan, dan konfigurasi fisik. 
2. Implementasi dan Simulasi – Menjalankan model pada berbagai skenario routing dan trafik. 
3. Analisis dan Evaluasi Kinerja – Mengukur dan membandingkan hasil simulasi berdasarkan parameter 

performa utama. 
B. Model dan Arsitektur Sistem 

Model jaringan terdiri atas sejumlah node sensor (N) yang tersebar acak dalam area simulasi 100 × 100 meter. 
Setiap node memiliki kemampuan komunikasi nirkabel dalam radius tertentu dan ditenagai oleh sumber daya energi 
terbatas [49]. Jaringan menggunakan pendekatan multi-hop distributed, di mana setiap node dapat bertindak sebagai 
pengirim, penerima, maupun perantara paket data. 

Berikut adalah representasi konseptual model jaringan terdistribusi: 
 

 
Gambar 1. Skema Model Jaringan Komputer Terdistribusi pada WSN 
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Gambar menunjukkan hubungan terdistribusi antar node sensor yang berkomunikasi secara multi-hop menuju sink 
node. 
C. Variabel dan Parameter Penelitian 

Penelitian ini menggunakan tiga variabel bebas (independen) dan empat variabel terikat (dependen) yang digunakan 
untuk mengukur performa sistem. Rincian variabel disajikan dalam tabel berikut: 

 
Tabel 1. Variabel dan Parameter Penelitian. 

 
No Variabel Jenis Deskripsi / Kategori 

1 Arsitektur Node Independen Flat, Hierarchical (Cluster), Multi-hop 
Distributed 

2 Algoritma Routing Independen LEACH, PEGASIS, Directed Diffusion 

3 Pola Trafik Data Independen Periodik, Event-driven, Query-based 

4 Throughput Dependen Jumlah data berhasil dikirim (kbps) 

5 Packet Delivery Ratio 
(PDR) Dependen Persentase paket berhasil diterima (%) 

6 End-to-End Delay Dependen Rata-rata waktu transmisi data (ms) 

7 Energy Consumption Dependen Konsumsi energi total jaringan (Joule) 
 
D. Skenario Simulasi 
Tiga skenario utama digunakan untuk menggambarkan variasi desain jaringan: 
• Skenario 1: Arsitektur flat topology dengan routing Directed Diffusion. 
• Skenario 2: Arsitektur cluster-based dengan routing LEACH. 
• Skenario 3: Arsitektur multi-hop dengan routing PEGASIS. 

Setiap skenario diuji dengan tiga pola trafik berbeda (periodik, event-driven, query-based), sehingga terdapat total 
sembilan kombinasi skenario simulasi. Setiap simulasi dijalankan selama 500 detik waktu simulasi, dengan jumlah 
node = 50, 100, dan 150 untuk mengamati efek skala jaringan terhadap performa. 
E. Pengumpulan dan Analisis Data 

Data hasil simulasi berupa log performa jaringan dikumpulkan melalui modul statistik NS-3. Parameter seperti 
throughput, PDR, delay, dan energy consumption diukur secara otomatis pada setiap iterasi [50]. Data kemudian 
diolah menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk menghasilkan grafik performa dan analisis perbandingan antar 
skenario. 

Analisis dilakukan dengan dua pendekatan: 
• Analisis kuantitatif komparatif, untuk membandingkan performa antar kombinasi variabel. 
• Analisis korelasional, untuk mengidentifikasi hubungan antara faktor desain dan hasil kinerja sistem. 

Persamaan dasar yang digunakan untuk menghitung beberapa metrik utama adalah sebagai berikut: 

 
F. Validasi dan Replikasi 

Untuk memastikan reliabilitas hasil, setiap skenario simulasi dijalankan sebanyak lima kali dengan konfigurasi awal 
acak (random seed berbeda). Nilai rata-rata dari hasil simulasi digunakan sebagai hasil akhir analisis [51]. Pendekatan 
replikasi ini bertujuan mengurangi pengaruh anomali data akibat fluktuasi acak dalam proses transmisi. 
G. Ringkasan Metode 
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Pendekatan metodologis ini dirancang agar hasil penelitian dapat: 
1. Mengidentifikasi kombinasi arsitektur–routing–trafik paling efisien. 
2. Menyediakan model prediktif kinerja jaringan berdasarkan parameter utama. 
3. Memberikan kontribusi empiris terhadap pengembangan sistem jaringan komputer terdistribusi yang adaptif 

dan hemat energi. 

IV. HASIL 
Penelitian ini menghasilkan data empiris mengenai pengaruh arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik data 

terhadap kinerja jaringan komputer terdistribusi pada WSN. Simulasi dilakukan dengan tiga arsitektur jaringan (flat, 
cluster, dan multi-hop) dan tiga jenis trafik data (periodik, event-driven, query-based) menggunakan algoritma routing 
yang berbeda. Hasil dianalisis berdasarkan empat parameter utama: throughput, packet delivery ratio (PDR), end-to-
end delay, dan energy consumption. 
A. Hasil Pengukuran Throughput 

Throughput menunjukkan kapasitas jaringan dalam mentransfer data secara efektif. Hasil simulasi menunjukkan 
bahwa arsitektur multi-hop distributed memberikan nilai throughput tertinggi dibandingkan dua arsitektur lainnya. 
Nilai throughput meningkat signifikan pada skenario trafik event-driven, karena sistem mampu menyesuaikan jalur 
komunikasi secara adaptif melalui node tetangga yang lebih aktif. 

 

Gambar 2. Grafik Perbandingan Throughput pada Berbagai Arsitektur Jaringan 
 

Gambar menunjukkan bahwa arsitektur multi-hop memiliki performa throughput tertinggi dengan peningkatan 
rata-rata 18–25% dibandingkan model cluster. 
B. Packet Delivery Ratio (PDR) 

PDR digunakan untuk menilai keandalan sistem dalam mengirimkan paket data dari sumber ke tujuan. Pada 
simulasi, routing LEACH dan Directed Diffusion memberikan hasil yang stabil pada trafik periodik dan query-based, 
sementara PEGASIS unggul pada trafik event-driven. 

Rata-rata nilai PDR untuk masing-masing arsitektur ditunjukkan pada tabel berikut: 
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Tabel 2. Nilai rata-rata PDR pada berbagai kombinasi arsitektur dan trafik. 
 

Arsitektur Routing Pola Trafik Rata-rata PDR (%) 

Flat Directed Diffusion Periodik 84.6 

Cluster LEACH Periodik 89.2 

Multi-hop PEGASIS Event-driven 94.8 

 
Nilai PDR tertinggi dicapai pada kombinasi multi-hop – PEGASIS – event-driven, menandakan efisiensi distribusi 

data melalui jalur komunikasi yang adaptif dan minim kehilangan paket. 
C. Analisis End-to-End Delay 

Parameter end-to-end delay mencerminkan waktu total yang diperlukan untuk mengirimkan paket dari node sumber 
ke node tujuan. Hasil menunjukkan bahwa arsitektur cluster-based dengan routing LEACH memiliki nilai delay 
terendah pada skenario trafik periodik. Struktur hirarki memungkinkan agregasi data di level cluster head sehingga 
mengurangi jumlah hop dan menghemat waktu transmisi. Sebaliknya, arsitektur flat mengalami peningkatan delay 
hingga 30% pada skala node besar (150 node) karena tidak adanya pengelompokan dan tingginya interferensi 
komunikasi langsung antar node. 

 
Gambar 3. Grafik Rata-Rata End-to-End Delay (ms) 

Arsitektur cluster menghasilkan delay paling rendah (sekitar 45–60 ms), sedangkan flat topology memiliki delay 
tertinggi. 
D. Konsumsi Energi (Energy Consumption) 

Efisiensi energi menjadi faktor krusial dalam WSN karena node bergantung pada sumber daya baterai yang terbatas. 
Hasil simulasi memperlihatkan bahwa algoritma PEGASIS memiliki efisiensi energi terbaik dengan penghematan 
rata-rata 22% dibandingkan LEACH dan Directed Diffusion. Hal ini disebabkan oleh penggunaan rantai komunikasi 
linier yang meminimalkan transmisi langsung jarak jauh. 
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Tabel 3. Konsumsi energi rata-rata berdasarkan algoritma routing dan arsitektur jaringan. 
 

Routing Arsitektur Total Energi (Joule) Efisiensi Energi (%) 

Directed Diffusion Flat 41.8 78.4 

LEACH Cluster 36.5 83.6 

PEGASIS Multi-hop 32.1 87.9 

 
Grafik konsumsi energi menunjukkan tren menurun seiring peningkatan efisiensi topologi terdistribusi, yang 

menegaskan bahwa mekanisme data forwarding adaptif mampu memperpanjang umur jaringan secara signifikan. 
E. Interpretasi Umum Hasil 

Secara keseluruhan, hasil menunjukkan bahwa kombinasi arsitektur multi-hop, routing PEGASIS, dan trafik event-
driven memberikan kinerja optimal dengan nilai throughput tinggi, PDR stabil, delay moderat, dan efisiensi energi 
terbaik. Arsitektur terdistribusi memungkinkan sistem beradaptasi terhadap kondisi jaringan tanpa ketergantungan 
pada node pusat, sehingga memperkuat keandalan sistem dalam jangka panjang. 

 

 
 

Gambar 4. Ringkasan Performa Relatif Tiap Skenario 
F. Ringkasan Hasil 

Hasil penelitian ini memperlihatkan korelasi kuat antara desain arsitektur dan efisiensi jaringan. Arsitektur 
terdistribusi mendorong peningkatan efisiensi energi, sedangkan algoritma routing adaptif seperti PEGASIS 
memperkuat reliabilitas sistem. Variasi trafik juga terbukti memengaruhi performa: trafik event-driven menghasilkan 
efisiensi komunikasi tertinggi, sedangkan trafik periodik unggul dalam kestabilan transmisi. Dengan demikian, hasil 
penelitian memberikan dasar kuat bagi pengembangan model kerja jaringan komputer terdistribusi yang dapat 
diterapkan dalam berbagai skenario aplikasi WSN, terutama di bidang pemantauan lingkungan, industri cerdas, dan 
sistem IoT skala besar. 
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V.  PEMBAHASAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja jaringan komputer terdistribusi pada WSN sangat dipengaruhi oleh 

interaksi antara arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik data. Kombinasi ketiganya menentukan efisiensi 
sistem, baik dari sisi komunikasi maupun konsumsi energi. Analisis ini memberikan pemahaman mendalam tentang 
bagaimana model kerja jaringan terdistribusi dapat dioptimalkan untuk berbagai kondisi lingkungan dan beban 
komunikasi. Secara umum, arsitektur multi-hop distributed terbukti memberikan keunggulan signifikan dibandingkan 
dua arsitektur lainnya. Pola komunikasi yang fleksibel memungkinkan setiap node untuk berperan ganda sebagai 
pengirim dan perantara data, sehingga sistem mampu beradaptasi terhadap kegagalan node dan variasi trafik. Kondisi 
ini menegaskan bahwa desain terdistribusi lebih tangguh dan efisien dalam menghadapi perubahan topologi jaringan. 
Untuk memperjelas interpretasi hasil, pembahasan ini dibagi dalam tiga aspek utama sebagai berikut: 

1. Pengaruh Arsitektur Node terhadap Efisiensi Sistem Arsitektur node menentukan pola interaksi antar elemen 
dalam jaringan. Pada model flat, beban komunikasi tersebar merata tetapi tidak terkoordinasi, menyebabkan 
peningkatan delay dan energi. Sebaliknya, arsitektur cluster mampu mengurangi beban sink node melalui 
proses agregasi data, namun menimbulkan ketimpangan konsumsi energi pada cluster head. Arsitektur multi-
hop menawarkan keseimbangan optimal dengan distribusi beban dinamis dan jalur komunikasi yang efisien. 
Temuan ini mengindikasikan bahwa pengaturan posisi dan fungsi node secara adaptif dapat meningkatkan 
performa sistem hingga 20–25%. 

2. Efektivitas Algoritma Routing terhadap Keandalan Data Routing berfungsi sebagai pengatur lalu lintas 
komunikasi antar node. Hasil simulasi menunjukkan bahwa PEGASIS unggul dalam efisiensi energi dan 
kestabilan pengiriman data, sementara LEACH unggul pada delay yang rendah berkat struktur hierarki. 
Directed Diffusion memiliki kelebihan pada kestabilan jaringan kecil, namun kurang efisien untuk skala 
besar. Kombinasi routing adaptif dengan pengelolaan jalur berbasis kondisi energi terbukti meningkatkan 
Packet Delivery Ratio secara signifikan. Dengan demikian, desain routing masa depan perlu 
mengintegrasikan kecerdasan adaptif berbasis pembelajaran sistem untuk memperbaiki keandalan 
komunikasi. 

3. Dampak Pola Trafik terhadap Performa Jaringan Pola trafik mempengaruhi intensitas komunikasi dan 
konsumsi energi. Trafik event-driven menunjukkan performa tertinggi karena transmisi hanya terjadi saat 
peristiwa penting terdeteksi, sehingga beban jaringan berkurang. Trafik periodik memberikan kestabilan 
namun menyebabkan penggunaan energi konstan, sedangkan query-based bergantung pada permintaan 
eksternal sehingga cenderung fluktuatif. Temuan ini menegaskan pentingnya mekanisme adaptif untuk 
menyesuaikan pola trafik terhadap kondisi jaringan dan aplikasi yang dijalankan. Secara keseluruhan, hasil 
pembahasan menunjukkan bahwa model kerja jaringan komputer terdistribusi yang efisien harus 
menggabungkan arsitektur adaptif, routing cerdas, dan manajemen trafik dinamis. Ketiga komponen tersebut 
bekerja secara sinergis untuk menciptakan sistem yang hemat energi, tangguh, dan memiliki kualitas layanan 
tinggi (QoS). Pendekatan ini dapat dijadikan dasar pengembangan algoritma WSN masa depan dalam 
mendukung teknologi IoT, Smart City, dan sistem pemantauan industri cerdas. 

VI. KESIMPULAN 
Penelitian ini menyimpulkan bahwa kinerja jaringan komputer terdistribusi pada Wireless Sensor Network (WSN) 

sangat dipengaruhi oleh sinergi antara arsitektur node, algoritma routing, dan pola trafik data. Arsitektur multi-hop 
distributed terbukti memberikan performa terbaik dalam hal efisiensi energi, keandalan transmisi, dan adaptivitas 
terhadap perubahan kondisi jaringan.Algoritma routing PEGASIS menunjukkan efisiensi energi tertinggi dan 
stabilitas komunikasi yang optimal, sementara LEACH unggul dalam mengurangi delay pada trafik periodik. Di sisi 
lain, pola trafik event-driven memberikan kinerja tertinggi karena hanya mengaktifkan transmisi saat peristiwa penting 
terjadi, sehingga menekan konsumsi daya dan meningkatkan throughput. Kombinasi ketiga faktor tersebut 
menghasilkan model jaringan terdistribusi yang tangguh, hemat energi, dan efisien untuk diterapkan pada berbagai 
aplikasi IoT, Smart Environment, serta Industrial Monitoring. Hasil ini memberikan kontribusi nyata terhadap 
pengembangan sistem komunikasi nirkabel yang adaptif dan berkelanjutan, sekaligus menjadi dasar dalam 
perancangan algoritma cerdas untuk meningkatkan Quality of Service (QoS) pada jaringan sensor nirkabel masa 
depan. 
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