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Abstract  

 

Wireless Sensor Network (WSN) telah berkembang menjadi komponen kunci dalam berbagai aplikasi modern 

seperti smart city, pertanian presisi, pemantauan lingkungan, dan sistem industri berbasis IoT. Perkembangan pesat 

teknologi sensor, komunikasi nirkabel, dan komputasi tepi (edge computing) mendorong munculnya berbagai 

pendekatan baru untuk meningkatkan performa, keandalan, dan efisiensi sistem WSN. Namun, kemajuan tersebut 

diiringi oleh beragam tantangan seperti keterbatasan energi, heterogenitas perangkat, kompleksitas topologi 

jaringan, serta isu keamanan dan privasi. Penelitian ini bertujuan untuk memetakan perkembangan terbaru WSN 

melalui kajian literatur sistematis terhadap 50 publikasi ilmiah dari jurnal internasional dan nasional bereputasi, 
termasuk 10 artikel dari peneliti Fauzan Prasetyo Eka Putra sebagai bagian dari persyaratan institusional. Analisis 

dilakukan dengan pendekatan klasifikasi tematik berdasarkan bidang aplikasi, teknologi yang digunakan, dan arah 

pengembangan riset. Hasil kajian menunjukkan bahwa tren penelitian terkini berfokus pada integrasi kecerdasan 

buatan, optimasi manajemen energi, peningkatan keamanan protokol, serta penerapan arsitektur hibrida berbasis 

edge–cloud. Selain itu, WSN semakin diarahkan pada model adaptif yang mampu bekerja pada lingkungan dinamis 

dengan kebutuhan skalabilitas tinggi. Kajian ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai 

perkembangan WSN serta mengidentifikasi peluang penelitian masa depan dalam konteks aplikasi lintas sektor. 
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I. PENDAHULUAN  

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan salah satu teknologi kunci yang mendorong perkembangan ekosistem 

Internet of Things (IoT) dalam dua dekade terakhir. WSN terdiri dari sejumlah node sensor yang saling terhubung 

untuk mengumpulkan, mengolah, dan mengirimkan data secara nirkabel, sehingga mampu memberikan solusi 

pemantauan lingkungan, otomasi, serta pengendalian sistem secara real-time. Kemampuan ini menjadikan WSN 

sebagai pilar penting dalam berbagai aplikasi modern seperti pertanian cerdas, pemantauan industri, jaringan 

kesehatan, smart city, serta sistem keamanan berskala besar. Dalam konteks tersebut, berbagai penelitian terdahulu 

menegaskan bahwa integrasi WSN dalam lingkungan aplikatif memerlukan dukungan teknologi pendamping seperti 
IoT, jaringan seluler, kecerdasan buatan, dan manajemen komunikasi nirkabel yang adaptif. Salah satu penelitian yang 

relevan menggambarkan pemanfaatan WSN dalam bidang pertanian hidroponik sebagai mekanisme pengendalian 

lingkungan secara otomatis untuk meningkatkan efisiensi produksi [1][2]. 

Perkembangan infrastruktur jaringan nirkabel dan IoT juga memunculkan kebutuhan akan mekanisme komunikasi 

yang aman, efisien, dan stabil. Tantangan terkait komunikasi nirkabel WSN meliputi pengelolaan trafik data, proteksi 

terhadap serangan siber, interoperabilitas antarperangkat, serta efisiensi protokol komunikasi. Beberapa penelitian 

sebelumnya menjelaskan bahwa isu keamanan dalam IoT dan WSN menjadi perhatian besar karena meningkatnya 

risiko kebocoran data, serangan man-in-the-middle, dan eksploitasi perangkat edge [3]. Selain itu, penelitian mengenai 

komparasi protokol komunikasi seperti MQTT dan WebSocket menunjukkan bahwa pemilihan protokol yang tepat 

sangat berpengaruh terhadap kualitas pengiriman data pada ekosistem IoT, termasuk WSN [4]. 

Integrasi WSN dengan teknologi jaringan generasi baru seperti 5G juga menjadi faktor penting dalam meningkatkan 

performa sistem. Teknologi 5G menghadirkan peningkatan signifikan pada kecepatan komunikasi, latensi rendah, dan 
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kemampuan konektivitas masif, sehingga mendukung kebutuhan WSN dalam skala besar. Beberapa penelitian 

mengkaji potensi teknologi 5G sebagai fondasi pengembangan sistem nirkabel yang lebih adaptif dan tangguh [5], 

[6]. Selain itu, isu keamanan jaringan tetap menjadi elemen penting, terlebih dalam implementasi jaringan modern 

yang memerlukan keandalan tinggi. Kajian mengenai regulasi keamanan jaringan 5G menunjukkan bahwa 

pemahaman terhadap kebijakan nasional dan internasional menjadi krusial dalam merancang sistem WSN yang aman 
dan berkelanjutan [7]. 

Selain tantangan teknis terkait komunikasi dan keamanan, WSN juga menghadapi isu teknis pada sisi perangkat 

keras dan perangkat lunak, seperti manajemen energi, keandalan node, skalabilitas jaringan, dan keterbatasan sumber 

daya sensor. Penelitian dalam ranah keamanan perangkat ringan juga menyoroti perlunya mekanisme proteksi yang 

efisien namun tetap ringan, terutama untuk perangkat IoT dan WSN yang memiliki kemampuan komputasi terbatas. 

Hal ini ditunjukkan melalui pendekatan deteksi kloning RFID yang berkonsep ringan [8], yang relevan untuk 

mengamankan node sensor bersumber daya rendah. Di sisi lain, manajemen jaringan dan pengaturan bandwidth tetap 

menjadi faktor fundamental yang memengaruhi efisiensi komunikasi antar node WSN, sebagaimana dibahas dalam 

studi mengenai pengaturan bandwidth menggunakan perangkat jaringan [9]. 

Meskipun sejumlah penelitian telah membahas isu keamanan, komunikasi, dan integrasi teknologi pendukung 

WSN, hingga saat ini masih terdapat celah penelitian terutama terkait peta perkembangan WSN dalam lintas aplikasi 

secara komprehensif. Banyak penelitian lebih berfokus pada aspek teknis tertentu tanpa memberikan gambaran 
menyeluruh mengenai arah perkembangan WSN dari sisi arsitektur, penggunaan teknologi, serta pemanfaatannya 

dalam berbagai domain aplikatif. Kondisi ini menegaskan perlunya sebuah kajian literatur yang mampu memetakan 

arah perkembangan WSN secara sistematis, terstruktur, dan terukur [10]. Dengan demikian, penelitian ini disusun 

untuk mengisi gap tersebut melalui tinjauan literatur komprehensif terhadap perkembangan WSN dalam berbagai 

sektor, sehingga dapat memberikan gambaran umum tren riset, tantangan, dan peluang pengembangan teknologi ini 

di masa depan. 

II.  TINJAUAN PUSTAKA  

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan jaringan yang terdiri dari node sensor yang berfungsi 

mengumpulkan, memproses, dan mengirimkan data secara nirkabel. Node-node ini biasanya memiliki keterbatasan 

sumber daya seperti daya baterai, kapasitas komputasi, dan jangkauan komunikasi, sehingga desain arsitektur dan 

protokol komunikasi menjadi faktor penting dalam efektivitas implementasi WSN [11]. Secara umum, WSN memiliki 

empat komponen utama, yaitu sensor node, sink node, jaringan komunikasi, dan sistem pengolahan data. Sensor node 

berperan sebagai pengumpul informasi lingkungan, sedangkan sink node berfungsi sebagai penghubung antara 

jaringan sensor dan sistem aplikasi yang memanfaatkan data tersebut. Berbagai penelitian menjelaskan bahwa 

arsitektur WSN dapat dibentuk dalam berbagai topologi seperti star, mesh, cluster, dan multi-hop, di mana pemilihan 

topologi berpengaruh besar terhadap kinerja jaringan [12], [13], [14], [15], [16]. 

Dalam konteks operasional, WSN memiliki siklus kerja yang meliputi sensing, processing, dan komunikasi. 

Komunikasi antar node menjadi fase paling kritis karena konsumsi energi terbesar terjadi pada proses transmisi data. 

Oleh karena itu, efisiensi energi menjadi isu utama dalam WSN. Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk 
menghemat energi, seperti mekanisme sleep–wake scheduling, clustering berbasis energi, serta routing dengan 

pemilihan jalur optimal untuk mengurangi overhead komunikasi [17][18][19]. Selain itu, penelitian lain menekankan 

bahwa penggunaan protokol komunikasi rendah daya seperti ZigBee, LoRa, dan 6LoWPAN dapat meningkatkan 

ketahanan jaringan secara signifikan, terutama pada aplikasi berskala besar [20], [21], [22], [23]. 

Pada aspek keamanan, WSN merupakan salah satu sistem jaringan yang paling rentan terhadap ancaman karena 

sifatnya yang terbuka, keterbatasan perangkat, serta penyebaran node di area luas tanpa proteksi fisik [24], [25], [26]. 

Ancaman umum yang menyerang WSN meliputi eavesdropping, sinkhole attack, Sybil attack, replay attack, dan node 

capture. Berbagai penelitian di bidang keamanan WSN telah mengusulkan mekanisme enkripsi ringan, deteksi intrusi 

berbasis perilaku, hingga model autentikasi terdistribusi untuk mengatasi ancaman tersebut [27], [28], [29], [30]. 

Selain itu, beberapa studi menjelaskan pentingnya pengamanan jalur komunikasi melalui mekanisme key management 

yang efisien untuk menjaga integritas data [31], [32]. 
Dari sisi aplikasi, WSN telah diterapkan dalam berbagai sektor, seperti pertanian digital, kesehatan, smart building, 

mitigasi bencana, industri manufaktur, dan militer. Dalam bidang pertanian, WSN digunakan untuk memonitor 

kelembapan tanah, nutrisi tanaman, hingga pengaturan irigasi otomatis. Studi terdahulu membuktikan bahwa 

penggunaan WSN pada smart farming dapat meningkatkan hasil panen sekaligus mengurangi penggunaan air [33], 

[34]. Pada sektor kesehatan, WSN digunakan untuk pemantauan kondisi pasien melalui wearable medical sensors 

yang mengirimkan data biometrik secara real-time [35], [36]. Sedangkan pada smart building, WSN berperan dalam 

memonitor konsumsi energi, mendeteksi kebocoran gas, dan mengontrol sistem HVAC secara otomatis [37]. 
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Perkembangan terbaru menunjukkan adanya integrasi WSN dengan teknologi komputasi modern seperti cloud 

computing, edge computing, dan kecerdasan buatan (AI) [38]. Integrasi ini memungkinkan pemrosesan data dilakukan 

lebih dekat dengan sumbernya, sehingga mengurangi latensi dan meningkatkan efisiensi penggunaan jaringan. 

Penelitian mengenai integrasi edge computing dengan WSN menunjukkan pengurangan trafik jaringan hingga 40% 

karena proses filtering dilakukan pada node edge sebelum data dikirim ke server [39]. Selain itu, penggunaan 
algoritma machine learning dalam WSN telah dimanfaatkan untuk prediksi kegagalan node, optimasi rute, dan deteksi 

anomali [40], [41], [42]. 

Secara keseluruhan, tinjauan literatur menunjukkan bahwa meskipun WSN telah berkembang pesat, masih terdapat 

berbagai tantangan terutama dalam aspek energi, keamanan, skalabilitas, serta manajemen data pada lingkungan 

aplikasi berskala besar. Berbagai penelitian yang telah dipublikasikan memberikan fondasi kuat terkait teknologi 

WSN, namun belum banyak yang membahas perkembangan WSN secara komprehensif lintas domain aplikasi. Oleh 

karena itu, penelitian ini menyusun tinjauan literatur yang tidak hanya meninjau aspek teknis, tetapi juga memetakan 

tren riset dan arah pengembangan WSN secara menyeluruh. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode kajian literatur sistematik (SLR) yang disusun untuk memahami 

perkembangan Wireless Sensor Network (WSN) melalui proses pencarian, seleksi, dan analisis artikel ilmiah secara 

sistematis. Metode yang digunakan terdiri dari empat subbab utama, yaitu desain penelitian, sumber data dan kriteria 

pemilihan, proses analisis dan sintesis, serta validitas dan reliabilitas[43][44]. 

A. Desain Penelitian 

Desain penelitian dalam studi ini mengadaptasi pendekatan kajian literatur terstruktur dengan lima tahapan utama. 

Setiap tahapan dirancang untuk memastikan proses peninjauan literatur berjalan sistematis, terarah, dan dapat 

direplikasi [45][46]. Lima tahapan tersebut adalah sebagai berikut: (1) Perumusan Pertanyaan Penelitian, (2) Pencarian 

Literatur, (3) Seleksi Literatur, (4) Ekstraksi Data, (5) Analisis dan Sintesis Hasil 

 Gambar berikut menunjukkah alur metode penelitian: 
 

 

 
Gambar 1. Alur Metodologi Penelitian 
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B. Sumber Data dan Kriteria Pemilihan 

Proses pencarian literatur dilakukan secara sistematis menggunakan kombinasi kata kunci yang relevan, seperti: 
1. “Wireless Sensor Network” 

2. “WSN communication protocols” 

3. “WSN security” 

4. “low-power IoT systems” 

Pencarian dilakukan pada beberapa sumber database ilmiah bereputasi, yaitu: 

1. Scopus 

2. Google Scholar 

3. IEEE Xplore 

4. SpringerLink 

5. ResearchGate 
6. ScienceDirect 

Kriteria inklusi dan eksklusi digunakan untuk memastikan hanya artikel yang relevan dan berkualitas yang 

disertakan. 

Kategori Kriteria 

Inklusi Membahas WSN secara langsung; Memiliki kontribusi teknis; Full-text; Tahun publikasi 5 tahun 

terakhir; Bahasa Inggris/Indonesia 

Eksklusi Tidak relevan; Tidak membahas aspek teknis; Artikel duplikasi; Hanya berupa abstrak; Bahasa 

selain bahasa Inggris/Indonesia, Di luar rentang waktu tersebut 

Kriteria tersebut disusun mengikuti pendekatan seleksi literatur ilmiah modern [47][48]. 

C. Proses Analisis dan Sintesis 

Proses analisis dilakukan menggunakan pendekatan content analysis, yaitu metode pengkodean tematik yang 

bertujuan mengidentifikasi pola, kategori, dan fokus penelitian pada artikel yang dikaji. Teknik ini memungkinkan 

artikel dikelompokkan berdasarkan: 

1. Tema arsitektur WSN 

2. Tema protokol komunikasi 

3. Tema keamanan jaringan 

4. Tema optimasi energi 

5. Tema aplikasi WSN 

6. Tema integrasi teknologi pendukung 

Pendekatan analisis konten sangat umum digunakan dalam penelitian literatur teknik karena dinilai efektif dalam 
mengorganisasi data ilmiah secara sistematis [49]. 

D. Validitas and Reliabilitas 

Validitas dan reliabilitas penelitian dijaga melalui beberapa langkah berikut: 

1. Pelacakan jejak prosedural (Procedural traceability) 

Seluruh tahapan pencarian, seleksi, dan ekstraksi data didokumentasikan secara rinci untuk memastikan 

proses dapat ditinjau ulang. 

2. Konsistensi Pengkodean 

Pengelompokan artikel ke dalam kategori tematik dilakukan secara konsisten sehingga interpretasi 

antarartikel tetap stabil. 

3. Cross-check antarartikel 

Data temuan dari satu artikel dibandingkan dengan artikel lain yang membahas topik serupa untuk 
meminimalkan bias interpretasi. 

4. Replikasi seleksi 

Artikel yang masuk tahap kelayakan dinilai ulang untuk memastikan ketepatan pemilihan. 

Pendekatan ini mengikuti prinsip penjaminan kualitas dalam kajian literatur ilmiah [50]. 
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IV. HASIL 

Hasil penelitian ini diperoleh melalui proses identifikasi, seleksi, dan analisis terhadap lima puluh artikel ilmiah 

yang membahas perkembangan Wireless Sensor Network (WSN) dalam berbagai bidang aplikasi. Setiap artikel 

dianalisis berdasarkan fokus penelitian, pendekatan metodologi, serta kontribusi utamanya. Berdasarkan hasil analisis 

tersebut, temuan penelitian dapat dikelompokkan ke dalam beberapa tema besar yang menggambarkan arah 

perkembangan WSN secara komprehensif. 

A. Perkembangan Arsitektur WSN 

Kajian terhadap artikel terpilih menunjukkan bahwa perkembangan arsitektur WSN bergerak menuju desain yang 

lebih fleksibel, adaptif, dan efisien. Topologi seperti mesh dan clustering menjadi dominan karena kemampuannya 

dalam memperluas jangkauan jaringan dan meningkatkan ketahanan terhadap kerusakan node. Beberapa studi 

menekankan pentingnya penggunaan arsitektur multi-hop untuk mengoptimalkan konsumsi energi serta 

memperpanjang umur jaringan. Selain itu, integrasi node cerdas dengan kemampuan komputasi ringan mulai banyak 

diterapkan untuk mengurangi ketergantungan pada pemrosesan pusat. Hasil kajian ini mengindikasikan bahwa 
arsitektur WSN berkembang ke arah sistem yang lebih mandiri, responsif, dan efisien terhadap kebutuhan lingkungan 

operasional. 

Arsitektur Karakteristik Utama Kelebihan Kekurangan Contoh Penggunaan 

Star 

Node terhubung 

langsung ke sink 

Sederhana, mudah 

diimplementasikan, 

hemat energi 

Ketergantungan 

tinggi terhadap sink, 

jika sink gagal maka 
seluruh jaringan 

berhenti 

Sistem Monitoring 

Kecil, Indoor 

Mesh 

Semua node dapat 

saling terhubung 

dan menjadi router 

Sangat tahan 

kerusakan, 

jangkauan luas, 

Konsumsi energi 

besar, manajemen 

jaringan lebih 

kompleks 

Smart city, Industri 

besar 

Cluster 

(Hierarchical) 

Node dibagi 

kelompok dengan 

cluster head 

Hemat energi skala 

besar, manajemen 

efisien. 

Cluster head cepat 

kehabisan daya, 

perlu algoritma 

tambahan. 

Pertanian cerdas, 

monitoring 

lingkungan luas. 

Tree 

Struktur bertingkat 

seperti pohon, data 

mengalir ke root. 

Jalur teratur; cocok 

untuk area 

bertingkat. 

Rentan pada 

kegagalan node di 

level atas. 

Monitoring gedung 

bertingkat, instalasi 

industri. 

Multi-Hop 

Data melewati 

beberapa node 
menuju sink. 

Efisiensi jangkauan,  

cocok untuk area 
luas. 

Delay meningkat 

jika node padat 
potensi bottleneck. 

Monitoring hutan, 

pertanian, wilayah 
terpencil. 

Tabel 1. Perbandingan Setiap Arsitektur WSN 

 

B. Protokol Komunikasi dan Optimasi Transimisi 

Hasil analisis literatur menunjukkan bahwa protokol komunikasi menjadi salah satu fokus utama dalam 

perkembangan WSN. Protokol seperti ZigBee, LoRa, 6LoWPAN, dan protokol proprietary untuk low-power 

communication banyak digunakan untuk memastikan efisiensi transmisi data. Berbagai penelitian berupaya 

mengoptimalkan routing melalui algoritma energi adaptif, load balancing, serta pemilihan jalur dinamis yang 

mempertimbangkan kondisi jaringan. Hasil kajian juga mengungkapkan meningkatnya minat pada protokol 

komunikasi berbasis Internet Protocol (IP) untuk mempermudah integrasi dengan sistem IoT yang lebih luas. Secara 

umum, optimasi komunikasi dalam WSN diarahkan pada pengurangan latensi, efisiensi energi, dan peningkatan 
throughput jaringan. 

C. Keamanan Jaringan Sensor 

Keamanan menjadi salah satu aspek krusial dalam pengembangan WSN, terutama karena sifatnya yang rentan 

terhadap serangan fisik maupun digital. Hasil kajian menunjukkan bahwa serangan umum seperti sinkhole, Sybil, 

eavesdropping, dan node capture masih menjadi tantangan besar. Untuk mengatasi hal tersebut, penelitian mutakhir 

banyak mengembangkan skema keamanan ringan yang mampu bekerja pada perangkat bersumber daya terbatas. 

Teknik seperti enkripsi ringan, deteksi intrusi berbasis perilaku, serta model autentikasi terdistribusi menjadi 

pendekatan yang sering ditemukan. Temuan ini menunjukkan bahwa tren keamanan WSN bergerak ke arah solusi 

dengan kompleksitas rendah namun tetap mampu memberikan perlindungan yang memadai terhadap ancaman 

modern. 
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D. Manajemen Energi dan Efisiensi Node 

Manajemen energi merupakan salah satu isu dominan dalam seluruh artikel yang dianalisis. Node sensor yang 

menggunakan baterai memiliki keterbatasan energi yang signifikan, sehingga berbagai penelitian mengusulkan 

metode optimasi seperti mode tidur (sleep mode), pemilihan jalur hemat energi, hingga harvesting energi dari 

lingkungan. Selain itu, beberapa studi mengembangkan model adaptif yang memungkinkan node menyesuaikan 
tingkat aktivitas berdasarkan kondisi jaringan. Hasil kajian ini menunjukkan bahwa manajemen energi menjadi fokus 

utama dalam memastikan keberlanjutan operasional WSN dalam jangka panjang. 

E. Aplikasi WSN dalam Berbagai Bidang 

Dari lima puluh artikel yang dianalisis, ditemukan bahwa WSN digunakan dalam berbagai sektor utama, seperti: 

1. Pertanian Cerdas (Smart Agriculture): memantau lingkungan tanaman, kelembapan, suhu, dan nutrisi tanah. 

2. Smart Building: mengontrol sistem HVAC, mendeteksi kebocoran gas, memonitor cahaya dan energi. 

3. Kesehatan: wearable sensors untuk memantau kondisi pasien secara real-time. 

4. Industri dan Manufaktur: memantau mesin dan mendeteksi potensi kegagalan lebih awal. 

5. Lingkungan dan Bencana: sistem monitoring banjir, tanah longsor, dan kualitas udara. 

Hasil temuan ini menunjukkan bahwa WSN memiliki tingkat adaptabilitas tinggi dan menjadi teknologi inti dalam 

berbagai aplikasi modern. 

F. Integrasi WSN dengan Teknnologi Terkini 
Kajian literatur mengungkapkan peningkatan signifikan pada integrasi WSN dengan teknologi pendukung, seperti: 

1. Edge Computing: untuk mengurangi beban pemrosesan pusat. 

2. Cloud Computing: untuk penyimpanan data berskala besar. 

3. Machine Learning: untuk prediksi kegagalan node, deteksi anomali, dan optimasi rute. 

4. 5G Network: untuk latensi rendah dan konektivitas masif. 

Integrasi ini memperluas kemampuan WSN, menjadikannya lebih cepat, adaptif, dan efisien dalam menangani data 

berskala besar. 

G. Pola dan Tren Penelitian Terkini 

Beberapa pola umum ditemukan dari literatur yang dianalisis: 

1. Fokus penelitian mulai beralih dari aspek dasar WSN menuju implementasi cerdas berbasis AI. 

2. Penelitian mengenai keamanan node bersumber daya rendah mengalami peningkatan. 
3. Integrasi dengan 5G menjadi perhatian utama dalam mendukung aplikasi besar. 

4. Efisiensi energi tetap menjadi isu paling dominan. 

5. Aplikasi WSN semakin berkembang pada sektor industri dan lingkungan. 
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Gambar 2. Evolusi Tren Penelitian WSN 

 

Temuan-temuan tersebut menunjukkan arah perkembangan WSN yang semakin matang dan berorientasi pada 
implementasi skala besar dengan dukungan teknologi modern. 

V.  PEMBAHASAN 

Pembahasan pada penelitian ini berfokus pada interpretasi hasil kajian literatur terhadap lima puluh artikel yang 

dianalisis, serta mengaitkan temuan-temuan tersebut dengan arah perkembangan Wireless Sensor Network (WSN) 

dalam berbagai domain. Berdasarkan hasil yang telah dipaparkan, terlihat bahwa WSN mengalami perkembangan 

signifikan baik dari sisi arsitektur, protokol komunikasi, keamanan, manajemen energi, hingga integrasinya dengan 

teknologi pendukung modern. Perkembangan arsitektur WSN menunjukkan adanya pergeseran dari struktur sederhana 

menuju arsitektur yang lebih kompleks dan adaptif. Arsitektur seperti mesh dan cluster menjadi dominan karena 
mampu memfasilitasi kestabilan jaringan dan skalabilitas pada lingkungan berskala luas. Perubahan ini menandakan 

bahwa kebutuhan aplikasi modern semakin menuntut fleksibilitas jaringan sensor, terutama pada sistem yang 

membutuhkan toleransi kegagalan tinggi serta operasi berkelanjutan dalam jangka panjang. Selain itu, peningkatan 

penggunaan arsitektur multi-hop menggambarkan tuntutan untuk memperluas jangkauan tanpa menambah konsumsi 

energi secara signifikan. 

Pada aspek komunikasi, penelitian yang dikaji menunjukkan bahwa optimalisasi protokol menjadi salah satu fokus 

utama. Penggunaan protokol hemat energi beserta mekanisme routing adaptif menunjukkan bahwa efisiensi transmisi 

data menjadi kunci penting dalam keberhasilan implementasi WSN. Integrasi protokol berbasis IP juga semakin sering 

ditemukan, menandakan bahwa interoperabilitas dengan ekosistem IoT yang lebih luas menjadi kebutuhan mendesak. 

Temuan ini menegaskan bahwa WSN tidak lagi berdiri sebagai sistem terisolasi, tetapi telah menjadi bagian dari 

arsitektur sistem cerdas yang saling terhubung. Keamanan jaringan sensor menjadi pembahasan yang terus 
berkembang karena karakteristik WSN yang mudah diserang dan sulit diproteksi. Pembahasan pada hasil penelitian 

memperlihatkan bahwa ancaman seperti manipulasi data, penyusupan jaringan, serta serangan fisik pada node menjadi 

isu utama yang sering diangkat. Implementasi mekanisme keamanan ringan menjadi strategi yang paling banyak 

diusulkan, sejalan dengan keterbatasan energi dan kapasitas komputasi pada node sensor. Hal ini menegaskan bahwa 

desain keamanan pada WSN harus mempertimbangkan keseimbangan antara tingkat perlindungan dan efisiensi 

sumber daya. 

Manajemen energi tetap menjadi inti permasalahan WSN. Pembahasan terhadap hasil menunjukkan bahwa 

konsumsi energi pada node sensor yang sebagian besar bekerjasama dalam lingkungan dinamis membutuhkan strategi 

efisiensi yang matang. Penggunaan mode tidur, pemilihan rute hemat energi, serta pemanfaatan energi dari lingkungan 

menjadi bukti bahwa penelitian di bidang manajemen energi terus berkembang. Temuan ini menggambarkan bahwa 

umur operasional jaringan menjadi parameter utama dalam menentukan keandalan WSN. Dari sisi aplikasi, 

pembahasan menunjukkan bahwa WSN telah berkembang menjadi teknologi serbaguna yang dapat diterapkan pada 
berbagai sektor. Aplikasi pertanian cerdas, sistem bangunan pintar, pemantauan kesehatan, industri manufaktur, serta 

mitigasi bencana memperlihatkan bahwa fleksibilitas WSN sangat tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa kebutuhan 

terhadap sistem pemantauan real-time dan berbasis sensor akan terus meningkat, seiring dengan kebutuhan otomatisasi 

dan efisiensi sistem di berbagai bidang. 

Integrasi WSN dengan teknologi modern seperti edge computing, cloud computing, machine learning, dan jaringan 

5G menjadi salah satu poin paling signifikan dalam hasil kajian. Pembahasan menunjukkan bahwa integrasi ini tidak 

hanya meningkatkan kemampuan pemrosesan dan analisis data, tetapi juga memperluas potensi aplikasi WSN menuju 

sistem yang lebih cerdas, responsif, dan berskala masif. Kecenderungan ini menjadi indikator kuat bahwa masa depan 

WSN akan berada dalam ekosistem yang sepenuhnya terintegrasi dengan teknologi komputasi dan komunikasi 

generasi baru. 

Secara keseluruhan, pembahasan ini menunjukkan bahwa perkembangan WSN tidak hanya terfokus pada 
penyempurnaan aspek teknis di tingkat node, tetapi juga pada integrasi lintas sistem dan penerapan pada skala yang 

lebih besar. WSN bergerak menuju paradigma jaringan sensor yang lebih otonom, aman, hemat energi, dan mampu 

berinteraksi dengan infrastruktur digital yang lebih kompleks. Temuan-temuan ini memberikan gambaran yang jelas 

mengenai arah perkembangan teknologi sensor modern serta potensi besar yang masih dapat dikembangkan dalam 

penelitian masa depan. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa Wireless Sensor Network (WSN) telah berkembang menjadi teknologi yang 

semakin matang dan esensial dalam mendukung berbagai sistem pemantauan dan otomatisasi modern. Berdasarkan 
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analisis terhadap lima puluh artikel, perkembangan WSN terlihat pada peningkatan fleksibilitas arsitektur, efisiensi 

protokol komunikasi, penguatan mekanisme keamanan, serta strategi manajemen energi yang semakin efektif untuk 

memperpanjang umur operasional node. Selain itu, aplikasi WSN telah meluas ke berbagai sektor seperti pertanian 

cerdas, kesehatan, industri, lingkungan, dan smart building, menandakan tingginya adaptabilitas teknologi ini terhadap 

kebutuhan yang beragam. Integrasi WSN dengan teknologi pendukung seperti edge computing, cloud computing, 
kecerdasan buatan, dan jaringan 5G juga menjadi tren penting yang mendorong WSN menuju sistem yang lebih 

cerdas, responsif, dan skalabel. Secara keseluruhan, kajian ini menegaskan bahwa WSN memiliki potensi besar untuk 

terus berkembang dan masih menyisakan peluang penelitian lanjutan terutama dalam optimasi energi, penguatan 

keamanan perangkat ringan, serta pengembangan arsitektur adaptif untuk kebutuhan aplikasi berskala besar. 
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