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Abstrak 
 
     Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) merupakan teknologi komunikasi penting dalam sistem Internet of Things (IoT) yang 
memungkinkan pengumpulan dan transmisi data secara otomatis tanpa kabel. Efisiensi komunikasi dan manajemen energi 
menjadi tantangan utama dalam pengembangan WSN karena keterbatasan sumber daya node sensor. Penelitian terdahulu 
menunjukkan bahwa performa protokol komunikasi seperti LEACH, Directed Diffusion, dan GEAR sangat bervariasi 
tergantung pada kondisi jaringan dan aplikasi yang digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan 
kinerja ketiga protokol komunikasi tersebut berdasarkan parameter konsumsi energi, throughput, packet delivery ratio (PDR), 
dan end-to-end delay guna menentukan protokol yang paling efisien dalam berbagai skenario jaringan. Penelitian dilakukan 
menggunakan pendekatan simulasi kuantitatif eksperimental dengan perangkat lunak NS-3. Tiga protokol diuji pada jaringan 
berukuran 50, 100, dan 150 node dalam area 100 × 100 meter dengan trafik Constant Bit Rate (CBR). Data hasil simulasi 
dianalisis secara deskriptif dan komparatif menggunakan empat parameter evaluasi utama. Hasil menunjukkan bahwa GEAR 
memiliki efisiensi energi tertinggi, throughput terbesar, PDR tertinggi, serta delay terendah dibandingkan LEACH dan Directed 
Diffusion. LEACH menunjukkan performa stabil pada jaringan sedang, sedangkan Directed Diffusion cenderung kurang efisien 
pada jaringan padat akibat tingginya overhead komunikasi. Studi ini menyimpulkan bahwa GEAR merupakan protokol 
komunikasi paling efisien dan adaptif untuk sistem WSN berskala besar, terutama pada aplikasi pemantauan dan IoT. Penelitian 
lanjutan disarankan untuk mengembangkan protokol hibrida adaptif yang mampu menyesuaikan diri dengan dinamika energi 
dan topologi jaringan secara real-time. 
 
Kata Kunci: Jaringan Sensor Nirkabel, Protokol Komunikasi, LEACH, Directed Diffusion, GEAR. 
 
Article history: Received 5 April 2025, first decision 22 April 2025, accepted 22 August 2025, available online 28 October 2025 

  
 

I. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dalam dua dekade terakhir telah memberikan dampak 

signifikan terhadap berbagai bidang kehidupan, termasuk dalam hal pengumpulan, pengolahan, dan distribusi data 
secara real-time. Salah satu inovasi yang menandai era digitalisasi ini adalah Jaringan Sensor Nirkabel atau Wireless 
Sensor Network (WSN), yang menjadi fondasi bagi berbagai aplikasi modern seperti Internet of Things (IoT), smart 
city, sistem pemantauan lingkungan, hingga perangkat medis cerdas. WSN memungkinkan komunikasi data secara 
otomatis antar node sensor tanpa infrastruktur kabel, sehingga efisien, fleksibel, dan mampu beroperasi pada 
lingkungan yang sulit dijangkau oleh jaringan konvensional [1], [2], [3]. Secara konseptual, WSN terdiri atas 
sekumpulan node sensor yang tersebar secara geografis dan berfungsi untuk mendeteksi, mengukur, serta 
mentransmisikan data fenomena fisik seperti suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan pergerakan ke pusat 
pengumpulan data atau base station. Setiap node dalam WSN umumnya memiliki empat komponen utama: sensor, 
prosesor, modul komunikasi nirkabel, dan sumber daya energi. Namun, karena node sensor memiliki keterbatasan 
dalam hal daya [4], [5], kapasitas pemrosesan, dan jangkauan transmisi, maka efisiensi komunikasi menjadi aspek 
krusial yang menentukan kinerja keseluruhan jaringan. Oleh sebab itu, pemilihan dan penerapan protokol komunikasi 
yang tepat merupakan kunci dalam menjamin efisiensi energi, keandalan transmisi, serta skalabilitas sistem secara 
keseluruhan. 

Dalam konteks tersebut, berbagai protokol komunikasi telah dikembangkan untuk mengoptimalkan performa 
jaringan sensor nirkabel berdasarkan kebutuhan aplikasi dan kondisi lingkungan operasi. Beberapa di antaranya 
termasuk protokol berbasis routing hierarkis seperti LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), protokol 
berbasis data seperti Directed Diffusion, serta protokol berbasis lokasi seperti GEAR (Geographical and Energy Aware 
Routing). Masing-masing protokol memiliki pendekatan yang berbeda dalam hal pengaturan jalur komunikasi, 
pengelolaan energi, serta penanganan redundansi data [6], [7], [8], [9]. Namun, perbedaan karakteristik tersebut 
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menimbulkan tantangan tersendiri dalam menentukan protokol yang paling sesuai untuk skenario aplikasi tertentu, 
misalnya sistem pemantauan lingkungan, militer, industri, atau kesehatan. Selain itu, kemajuan teknologi nirkabel dan 
miniaturisasi perangkat elektronik juga telah memperluas cakupan penggunaan WSN ke dalam Internet of Things 
(IoT), di mana ribuan hingga jutaan perangkat saling terhubung dan berinteraksi secara otonom [10], [11], [12]. Dalam 
ekosistem ini, kebutuhan terhadap komunikasi yang efisien, latensi rendah, dan konsumsi energi minimal menjadi 
semakin mendesak. Oleh karena itu, pemahaman mendalam terhadap karakteristik berbagai protokol komunikasi pada 
WSN tidak hanya relevan dalam konteks akademik, tetapi juga memiliki implikasi praktis yang luas bagi 
pengembangan teknologi masa depan seperti smart agriculture, smart healthcare, dan industrial automation. Seiring 
meningkatnya kompleksitas aplikasi WSN, penelitian komparatif terhadap berbagai protokol komunikasi menjadi 
penting untuk mengidentifikasi keunggulan dan kelemahan masing-masing pendekatan. Kajian komparatif semacam 
ini memungkinkan peneliti dan praktisi memahami bagaimana faktor-faktor seperti ukuran jaringan, densitas node, 
topologi, serta pola lalu lintas data memengaruhi kinerja protokol dalam hal throughput, delay [13], [14], [15], [16], 
packet delivery ratio (PDR), dan konsumsi energi. Dengan demikian, hasil penelitian tidak hanya memberikan 
kontribusi teoritis dalam bidang jaringan komputer, tetapi juga menjadi landasan empiris bagi pengembangan protokol 
adaptif yang mampu menyesuaikan diri terhadap dinamika kondisi jaringan secara real-time. 

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa tidak ada satu protokol komunikasi pun yang unggul di semua 
kondisi. Sebagai contoh, LEACH efektif dalam menghemat energi pada jaringan dengan jumlah node sedang dan 
mobilitas rendah, tetapi performanya menurun pada jaringan berskala besar. Sementara itu, Directed Diffusion unggul 
dalam efisiensi data untuk aplikasi yang bersifat event-driven, namun memiliki kelemahan dalam hal overhead 
komunikasi saat frekuensi peristiwa meningkat. Adapun GEAR memberikan kinerja baik dalam jaringan dengan 
distribusi node tidak merata, tetapi membutuhkan informasi lokasi yang akurat. Fakta ini menegaskan pentingnya 
analisis komparatif yang menyeluruh agar setiap protokol dapat dievaluasi berdasarkan konteks aplikatif dan 
parameter lingkungan yang relevan. Selain aspek teknis, tantangan utama dalam desain protokol komunikasi untuk 
WSN juga terletak pada keterbatasan sumber daya energy [17], [18], [19]. Karena sebagian besar node sensor 
dioperasikan menggunakan baterai dengan kapasitas terbatas, maka efisiensi energi menjadi tujuan utama dalam setiap 
rancangan protokol. Dengan demikian, studi komparatif tidak hanya berfokus pada performa transmisi data, tetapi 
juga pada strategi manajemen energi, seperti pengaturan duty cycle, teknik pengelompokan (clustering), dan pemilihan 
rute dinamis yang memperpanjang umur jaringan (network lifetime). 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi komparatif terhadap berbagai protokol komunikasi pada jaringan 
sensor nirkabel, dengan fokus pada analisis kinerja berdasarkan parameter konsumsi energi, throughput, delay, dan 
reliabilitas transmisi data. Melalui pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang komprehensif 
mengenai karakteristik masing-masing protokol serta kondisi optimal penerapannya [20], [21], [22], [23], [24]. Hasil 
penelitian diharapkan dapat menjadi referensi akademik dan praktis dalam pengembangan teknologi komunikasi 
efisien pada sistem WSN generasi berikutnya, sekaligus memberikan kontribusi ilmiah terhadap literatur di bidang 
jaringan komputer, khususnya pada ranah komunikasi nirkabel berdaya rendah dan terdistribusi. Dengan latar 
belakang tersebut, studi ini tidak hanya merefleksikan perkembangan mutakhir dalam bidang WSN, tetapi juga 
menegaskan pentingnya integrasi antara aspek teoritis, eksperimental, dan analitis dalam menilai performa sistem 
komunikasi nirkabel. Pendekatan komparatif yang sistematis diharapkan mampu memberikan wawasan baru tentang 
bagaimana setiap protokol beradaptasi terhadap tantangan topologi, mobilitas, dan keterbatasan sumber daya, serta 
membuka peluang bagi penelitian lanjutan dalam pengembangan protokol hibrida yang lebih adaptif, efisien, dan 
cerdas untuk menghadapi kebutuhan komunikasi di era IoT dan sistem siber-fisik masa depan [25], [26], [27]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) merupakan salah satu bidang penelitian yang berkembang pesat dalam disiplin 

ilmu jaringan komputer. Teknologi ini berfokus pada integrasi antara sistem sensor, komunikasi nirkabel, dan 
pemrosesan data terdistribusi untuk mendukung berbagai aplikasi di dunia nyata. Dalam struktur umumnya, WSN 
terdiri atas sekumpulan node sensor yang saling berinteraksi secara nirkabel untuk mendeteksi fenomena fisik dan 
mengirimkan informasi ke pusat pengendali atau sink node [28], [29], [30]. Karakteristik utama WSN seperti 
keterbatasan energi, kapasitas komunikasi rendah, serta kondisi lingkungan yang dinamis menjadikan desain protokol 
komunikasi sebagai aspek fundamental yang menentukan performa jaringan. Secara umum, protokol komunikasi 
dalam WSN dapat diklasifikasikan menjadi tiga lapisan utama yaitu lapisan fisik, lapisan MAC (Medium Access 
Control), dan lapisan jaringan (network layer). Pada lapisan fisik, perhatian utama terletak pada efisiensi transmisi 
sinyal, daya pancar, serta mitigasi interferensi. Pada lapisan MAC, fokus diarahkan pada pengendalian akses media 
agar penggunaan kanal komunikasi menjadi efisien, dengan meminimalkan collision dan mengoptimalkan 



Moh Gilank Alamsyah, Suro Jalil  
Karapan Network Journal, 2025, I (I), 392-403 

penggunaan energi. Sedangkan pada lapisan jaringan, tantangan utama adalah bagaimana mengatur rute transmisi data 
dari node sensor menuju sink node dengan mempertimbangkan jarak, energi residual, dan kestabilan jaringan. 

Dalam konteks penelitian WSN, protokol komunikasi pada lapisan jaringan merupakan salah satu aspek yang paling 
banyak mendapat perhatian karena berpengaruh langsung terhadap umur jaringan (network lifetime) dan kualitas 
layanan (Quality of Service). Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan 
komunikasi, di antaranya adalah protokol berbasis hierarki (hierarchical routing), berbasis lokasi (location-based 
routing), berbasis data (data-centric routing), dan berbasis mobilitas (mobility-based routing) [31], [32], [33]. Protokol 
berbasis hierarki seperti Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) beroperasi dengan membagi node 
sensor ke dalam beberapa kelompok (cluster) di mana satu node berperan sebagai cluster head yang mengumpulkan 
dan mengirimkan data ke base station. Pendekatan ini mampu menghemat energi secara signifikan karena mengurangi 
jumlah transmisi langsung ke sink node. Namun, kelemahannya terletak pada ketidakseimbangan beban energi antar 
node, terutama pada node yang sering terpilih sebagai cluster head. Untuk mengatasi hal tersebut, dikembangkan 
variasi protokol seperti TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol) dan SEP (Stable 
Election Protocol) yang memperhitungkan tingkat energi residual dalam proses pemilihan cluster head. Sementara 
itu [34], [35], protokol berbasis data seperti Directed Diffusion dirancang dengan prinsip bahwa komunikasi data 
hanya dilakukan ketika terdapat kebutuhan informasi tertentu (interest-based communication). Protokol ini efektif 
dalam mengurangi redundansi data karena hanya mentransmisikan informasi relevan. Namun, mekanisme 
pembentukan jalur dan perutean data yang bergantung pada permintaan tertentu dapat menimbulkan latency yang 
tinggi pada jaringan berskala besar. 

Pendekatan lain adalah protokol berbasis lokasi seperti GEAR (Geographical and Energy Aware Routing) yang 
memanfaatkan informasi geografis node untuk menentukan jalur komunikasi paling efisien menuju sink node. Dengan 
mempertimbangkan jarak dan tingkat energi, GEAR mampu menyeimbangkan penggunaan daya antar node. 
Meskipun demikian, kebutuhan terhadap sensor lokasi atau sistem GPS menjadi keterbatasan tersendiri, terutama 
dalam aplikasi dengan skala besar dan biaya implementasi rendah. Selain tiga kategori utama tersebut, penelitian 
terkini juga memperkenalkan pendekatan hibrida yang menggabungkan dua atau lebih mekanisme routing untuk 
memperoleh keseimbangan antara efisiensi energi dan keandalan komunikasi [36], [37], [38]. Contohnya, protokol 
PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) menggabungkan konsep pengelompokan 
dengan pembentukan rantai komunikasi linear, sementara protokol HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed 
Clustering) memanfaatkan kriteria energi residual dan jarak antar node untuk pembentukan klaster yang lebih stabil. 
Dalam studi komparatif, kinerja protokol komunikasi umumnya dievaluasi berdasarkan beberapa parameter utama, 
yaitu konsumsi energi total, throughput jaringan, end-to-end delay, packet delivery ratio (PDR), dan network lifetime. 
Setiap parameter memberikan perspektif berbeda dalam menilai efektivitas protocol [39], [40], [41], [42]. Misalnya, 
konsumsi energi total berkaitan langsung dengan efisiensi daya dan umur jaringan, sedangkan throughput dan PDR 
mencerminkan keandalan serta efisiensi transmisi data. Adapun end-to-end delay berhubungan dengan kecepatan 
komunikasi, yang penting pada aplikasi real-time seperti sistem pemantauan kesehatan atau deteksi kebakaran hutan. 

Kajian pustaka yang komprehensif menunjukkan bahwa tidak ada satu protokol komunikasi yang mampu mengatasi 
seluruh tantangan WSN. Performa protokol sangat bergantung pada karakteristik lingkungan, topologi jaringan, serta 
jenis aplikasi. Oleh karena itu, studi komparatif menjadi pendekatan penting untuk mengidentifikasi pola performa, 
menemukan kelemahan desain, serta menentukan kondisi optimal penerapan protokol tertentu. Secara keseluruhan, 
literatur yang ada menunjukkan tren penelitian menuju pengembangan protokol adaptif dan kontekstual, yang mampu 
menyesuaikan strategi komunikasi berdasarkan kondisi jaringan secara dinamis [43], [44], [45]. Pendekatan ini 
diharapkan dapat mengatasi keterbatasan energi dan memperpanjang masa operasi jaringan, sekaligus mendukung 
integrasi WSN dengan teknologi masa depan seperti IoT, fog computing, dan edge intelligence. Dengan demikian, 
tinjauan pustaka ini menegaskan bahwa pemahaman mendalam terhadap berbagai protokol komunikasi pada WSN 
merupakan langkah fundamental dalam upaya merancang sistem jaringan yang efisien, handal, dan berkelanjutan 
untuk mendukung transformasi digital di berbagai sektor kehidupan. 

III. METODE 
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen simulatif untuk melakukan analisis dan perbandingan kinerja 

beberapa protokol komunikasi yang digunakan pada jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor Network). Pendekatan 
simulatif dipilih karena memberikan fleksibilitas dalam pengaturan parameter jaringan [46], [47], memungkinkan 
pengujian yang sistematis, serta efisien dalam hal waktu dan biaya dibandingkan dengan implementasi fisik. 
A. Desain Penelitian 
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Langkah awal penelitian melibatkan identifikasi protokol komunikasi yang akan dibandingkan. Dalam penelitian 
ini, tiga protokol utama dipilih berdasarkan tingkat popularitas dan efisiensinya dalam berbagai studi sebelumnya, 
yaitu: 

 
1. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) – mewakili protokol berbasis hierarki. 
2. Directed Diffusion – mewakili protokol berbasis data. 
3. GEAR (Geographical and Energy Aware Routing) – mewakili protokol berbasis lokasi. 

Ketiga protokol tersebut diuji menggunakan skenario jaringan dengan berbagai konfigurasi jumlah node, jarak antar 
node, dan pola lalu lintas data untuk melihat performanya terhadap beberapa parameter kunci seperti konsumsi energi, 
throughput, packet delivery ratio (PDR), dan end-to-end delay. 
B. Lingkungan Simulasi 

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak NS-3 (Network Simulator 3) karena memiliki dukungan yang 
luas terhadap protokol komunikasi nirkabel serta kemampuan pemodelan energi yang baik. Lingkungan simulasi 
dikonfigurasi sesuai dengan kondisi tipikal WSN untuk aplikasi pemantauan lingkungan [48], [49], [50]. 

Parameter simulasi utama ditampilkan pada tabel berikut: 
 

Parameter Nilai / Konfigurasi 

Jumlah Node Sensor 50, 100, 150 

Area Jaringan 100 m × 100 m 

Posisi Base Station (50, 50) 

Energi Awal per Node 2 Joule 

Model Komunikasi IEEE 802.15.4 

Jarak Transmisi Maksimal 30 meter 

Ukuran Paket Data 512 byte 

Durasi Simulasi 300 detik 

Model Energi Radio Energy Model (Tx/Rx) 

Skenario Trafik Constant Bit Rate (CBR) 
 
Tabel di atas menggambarkan rancangan eksperimental yang digunakan untuk memastikan kondisi pengujian 

berlangsung seragam dan dapat dibandingkan secara objektif antar protokol. 
C. Arsitektur Simulasi 
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Struktur jaringan sensor nirkabel dalam simulasi ini digambarkan pada Gambar 1. Node sensor disebarkan secara 
acak di area jaringan, di mana masing-masing node melakukan pengukuran dan mengirimkan data menuju base station 
melalui rute yang ditentukan oleh protokol komunikasi yang sedang diuji. 

 
 

Gambar 1. Arsitektur umum jaringan sensor nirkabel (WSN). 
Setiap node menjalankan fungsi dasar penginderaan, pemrosesan data sederhana, dan transmisi melalui modul 

nirkabel [51]. Protokol komunikasi mengatur bagaimana paket data dikirimkan menuju sink node dengan 
meminimalkan penggunaan energi. 
D. Prosedur Pengujian 

Proses pengujian dilakukan melalui beberapa tahap sistematis sebagai berikut: 
1. Inisialisasi jaringan: semua node ditempatkan secara acak dalam area simulasi dan diberi energi awal yang 

sama. 
2. Pemilihan protokol: tiga protokol diuji secara bergantian pada konfigurasi jaringan yang identik. 
3. Penyebaran trafik: setiap node mengirimkan data sensor secara periodik ke base station. 
4. Pengukuran parameter: sistem mencatat konsumsi energi, jumlah paket yang dikirim dan diterima, waktu 

tunda transmisi, serta throughput jaringan. 
5. Analisis hasil: data hasil simulasi dikompilasi, dihitung nilai rata-rata, dan dibandingkan antar protokol untuk 

mendapatkan kesimpulan komparatif. 
Parameter Evaluasi 

Evaluasi performa protokol dilakukan menggunakan empat metrik utama berikut: 
 

Parameter Evaluasi Deskripsi 

Konsumsi Energi Total 
(Joule) 

Mengukur jumlah total energi yang digunakan oleh seluruh node selama simulasi 
berlangsung. 

Throughput (bps) Menunjukkan jumlah total data yang berhasil diterima oleh base station per 
satuan waktu. 

Packet Delivery Ratio 
(PDR) 

Persentase jumlah paket yang berhasil diterima dibandingkan dengan total paket 
yang dikirim. 

End-to-End Delay (ms) Rata-rata waktu yang dibutuhkan sebuah paket data untuk mencapai sink node 
dari node sumber. 

 
Empat parameter ini dipilih karena secara langsung mencerminkan efisiensi, reliabilitas, dan kualitas layanan 

protokol komunikasi pada WSN. 
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F. Analisis Data 
Data hasil simulasi dianalisis menggunakan pendekatan statistik deskriptif dan komparatif. Setiap hasil pengujian 

dari tiga protokol diulang sebanyak lima kali untuk memperoleh nilai rata-rata yang representatif [52], [53]. Analisis 
dilakukan dengan: 

• Menghitung rata-rata (mean) dan standar deviasi untuk setiap parameter. 
• Membandingkan hasil antar protokol menggunakan diagram batang untuk memvisualisasikan performa 

relatif. 
• Menarik kesimpulan berdasarkan dominasi performa protokol pada kondisi jaringan berbeda (jumlah node 

50, 100, 150). 
Dengan metode ini, hasil penelitian diharapkan mampu menggambarkan perbedaan signifikan antar protokol secara 

objektif dan dapat dijadikan acuan dalam pemilihan protokol komunikasi yang paling efisien sesuai konteks aplikasi. 

IV. HASIL 
Hasil penelitian ini diperoleh melalui simulasi menggunakan perangkat lunak NS-3 dengan tiga protokol 

komunikasi utama, yaitu LEACH, Directed Diffusion, dan GEAR. Setiap protokol diuji dengan variasi jumlah node 
(50, 100, dan 150) dalam area 100 m × 100 m untuk memperoleh gambaran komparatif terhadap performa jaringan. 
Parameter yang diukur meliputi konsumsi energi total, throughput, packet delivery ratio (PDR), dan end-to-end delay. 
Simulasi dilakukan sebanyak lima kali pengulangan untuk setiap skenario, dan nilai rata-rata hasil pengujian disajikan 
pada tabel berikut. 
A. Hasil Pengukuran Konsumsi Energi Total 
 

Jumlah Node  LEACH (J) Directed Diffusion (J) GEAR (J) 

50 1.28 1.41 1.16 

100 1.64 1.82 1.47 

150 2.09 2.36 1.83 

Gambar 2 memperlihatkan perbandingan konsumsi energi antara ketiga protokol. Terlihat bahwa GEAR menunjukkan 
efisiensi energi paling tinggi di semua skenario, sedangkan Directed Diffusion mengonsumsi energi terbesar akibat 
mekanisme interest flooding yang menyebabkan overhead komunikasi. 

 
 

Gambar 2. Perbandingan konsumsi energi antar protokol komunikasi. 
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B. Hasil Throughput Jaringan 
 

Jumlah Node LEACH (kbps) Directed Diffusion (kbps) GEAR (kbps) 

50 38.5 34.8 41.2 

100 36.7 31.5 39.8 

150 33.1 28.7 37.6 

 
Hasil throughput menunjukkan bahwa GEAR mampu mentransmisikan data dengan laju tertinggi di semua variasi 

node. Hal ini disebabkan oleh mekanisme pemilihan rute berbasis lokasi dan energi yang efisien, sehingga mengurangi 
kemungkinan terjadinya packet collision dan retransmission. Sementara itu, Directed Diffusion mengalami penurunan 
throughput signifikan ketika jumlah node meningkat akibat peningkatan overhead komunikasi. 
C. Packet Delivery Ratio (PDR) 
 

Jumlah Node LEACH (%) Directed Diffusion (%) GEAR (%) 

50 92.1 88.6 95.8 

100 89.7 85.4 94.2 

150 85.3 81.5 92.1 

 
Berdasarkan Tabel di atas, GEAR kembali menunjukkan performa terbaik dengan tingkat keberhasilan pengiriman 

data (PDR) di atas 90% pada seluruh skenario. Sementara Directed Diffusion mengalami degradasi performa ketika 
jumlah node meningkat karena terjadinya kemacetan pada jalur komunikasi (routing congestion). LEACH menempati 
posisi menengah dengan performa yang stabil namun tidak seefisien GEAR dalam jaringan padat. 
D. End-to-End Delay 
 

Jumlah Node LEACH (ms) Directed Diffusion (ms) GEAR (ms) 

50 142 168 125 

100 177 203 149 

150 215 248 184 

 
Hasil pengukuran end-to-end delay menunjukkan bahwa GEAR memiliki waktu tunda transmisi terendah dibanding 

dua protokol lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa efisiensi jalur komunikasi berbasis lokasi memungkinkan 
pengiriman data berlangsung lebih cepat. Sebaliknya, Directed Diffusion memperlihatkan delay tertinggi akibat proses 
difusi data yang memerlukan waktu lebih lama untuk membangun rute optimal. 
E. Rekapitulasi Hasil Pengujian 
Untuk memudahkan interpretasi, hasil keseluruhan performa protokol dirangkum pada Tabel 5 berikut. 
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Protokol Konsumsi 
Energi Throughput PDR Delay Performa Umum 

LEACH Sedang Sedang Baik Sedang Stabil, cocok untuk jaringan kecil-
menengah 

Directed 
Diffusion Tinggi Rendah Cukup Tinggi Kurang efisien di jaringan padat 

GEAR Rendah Tinggi Sangat 
Baik Rendah Paling efisien dan handal di berbagai 

skenario 

 
F. Interpretasi Hasil 
Dari seluruh parameter yang diuji, GEAR konsisten menunjukkan kinerja terbaik secara keseluruhan. Efisiensi energi 
dan keandalan transmisi yang tinggi menjadikan GEAR paling sesuai untuk aplikasi WSN yang menuntut daya rendah 
dan ketepatan data tinggi, seperti pemantauan lingkungan dan sistem IoT berskala besar. LEACH tetap menjadi pilihan 
yang baik untuk jaringan berukuran sedang karena stabilitasnya dan struktur klaster yang adaptif. Sebaliknya, Directed 
Diffusion kurang optimal untuk jaringan besar karena konsumsi energi dan delay yang tinggi, meskipun masih relevan 
untuk aplikasi dengan lalu lintas data rendah. 
Dengan demikian, hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa pemilihan protokol komunikasi pada WSN harus 
mempertimbangkan kondisi lingkungan dan kebutuhan aplikasi. Pendekatan berbasis lokasi seperti GEAR dapat 
menjadi solusi ideal dalam desain sistem WSN modern yang mengutamakan efisiensi energi dan kecepatan transmisi 
data. 

V.  PEMBAHASAN 
Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan signifikan dalam performa tiga protokol komunikasi LEACH, 

Directed Diffusion, dan GEAR — yang diuji pada berbagai skenario jaringan sensor nirkabel. Secara umum, GEAR 
memberikan performa terbaik dalam hal efisiensi energi, keandalan transmisi, dan waktu tunda komunikasi. 
Sementara itu, LEACH menunjukkan kinerja stabil pada jaringan berukuran kecil hingga menengah, dan Directed 
Diffusion cenderung kurang efisien ketika jumlah node meningkat. 

Kinerja protokol dalam penelitian ini dapat dijelaskan melalui tiga aspek utama berikut. 
1. Efisiensi Energi dan Umur Jaringan Efisiensi energi menjadi faktor kunci dalam desain WSN karena setiap 

node memiliki keterbatasan daya. Dari hasil simulasi, GEAR menunjukkan konsumsi energi paling rendah 
dibandingkan LEACH dan Directed Diffusion. Hal ini terjadi karena mekanisme pemilihan jalur GEAR 
didasarkan pada dua parameter penting, yaitu lokasi geografis dan energi residual node, yang memungkinkan 
data dikirim melalui jalur paling hemat energi. Sebaliknya, Directed Diffusion memiliki konsumsi energi 
tertinggi karena metode flooding dalam penyebaran interest message menyebabkan redundansi komunikasi. 
LEACH, dengan mekanisme clustering, mampu menekan konsumsi energi secara moderat, tetapi node yang 
sering menjadi cluster head mengalami kehabisan daya lebih cepat, sehingga memperpendek umur jaringan 
secara keseluruhan. 

2. Kualitas Layanan (QoS): Throughput, PDR, dan Delay Dalam konteks Quality of Service (QoS), GEAR 
memberikan throughput dan packet delivery ratio (PDR) tertinggi serta end-to-end delay terendah. Jalur 
transmisi berbasis lokasi meminimalkan kemacetan jaringan dan meningkatkan efisiensi distribusi data. Hasil 
ini memperlihatkan bahwa pendekatan adaptif berbasis kesadaran energi dan posisi geografis mampu 
meningkatkan reliabilitas komunikasi secara signifikan. LEACH menunjukkan kinerja yang stabil dengan 
delay sedang karena proses pengelompokan data di cluster head sebelum dikirim ke base station. Meskipun 
efisien dalam mengurangi trafik langsung, metode ini menambah sedikit latensi. Sebaliknya, Directed 
Diffusion memiliki delay tertinggi akibat proses pencarian jalur dinamis (path reinforcement) yang 
membutuhkan waktu lebih lama dalam jaringan padat. 

3. Kesesuaian Protokol dengan Jenis Aplikasi 
Performa setiap protokol dapat disesuaikan dengan karakteristik aplikasi WSN. 
• GEAR paling cocok untuk aplikasi yang membutuhkan efisiensi tinggi, seperti sistem pemantauan 

lingkungan dan IoT berskala besar, di mana daya baterai terbatas dan jaringan bersifat statis. 
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• LEACH sesuai untuk jaringan berukuran menengah dengan kebutuhan komunikasi periodik, misalnya 
sistem pertanian cerdas (smart agriculture) dan pemantauan industri. 

• Directed Diffusion dapat diterapkan pada aplikasi event-driven atau kondisi yang tidak membutuhkan 
pengiriman data secara kontinu, seperti deteksi kebocoran gas atau sistem keamanan sensorik. 

VI. KESIMPULAN 
Penelitian ini telah melakukan analisis komparatif terhadap tiga protokol komunikasi utama dalam jaringan sensor 

nirkabel, yaitu LEACH, Directed Diffusion, dan GEAR, dengan fokus pada empat parameter kinerja: konsumsi energi, 
throughput, packet delivery ratio (PDR), dan end-to-end delay. Hasil simulasi menunjukkan bahwa GEAR secara 
konsisten memberikan performa terbaik di antara ketiganya. Efisiensi energinya yang tinggi, reliabilitas transmisi data 
yang stabil, serta waktu tunda komunikasi yang rendah menjadikannya pilihan paling efektif untuk implementasi WSN 
berskala besar dan aplikasi berbasis lokasi. Protokol LEACH menunjukkan kinerja yang baik pada jaringan berukuran 
menengah dengan konsumsi energi yang relatif seimbang, sedangkan Directed Diffusion memiliki keterbatasan dalam 
efisiensi energi akibat tingginya overhead komunikasi. Berdasarkan temuan ini, dapat disimpulkan bahwa pemilihan 
protokol komunikasi pada WSN harus mempertimbangkan kondisi jaringan, kepadatan node, serta tujuan aplikasi. 
Secara umum, GEAR direkomendasikan untuk sistem pemantauan dan aplikasi Internet of Things (IoT) yang 
membutuhkan efisiensi energi tinggi dan transmisi data real-time, sementara LEACH dan Directed Diffusion tetap 
relevan untuk aplikasi dengan kebutuhan komunikasi terbatas. 
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