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Abstrak

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan teknologi jaringan nirkabel yang banyak digunakan pada berbagai aplikasi
pemantauan karena fleksibilitas dan kemampuannya dalam mengumpulkan data lingkungan. Namun, keterbatasan sumber daya,
khususnya energi node sensor, menjadi tantangan utama yang berdampak langsung pada kinerja dan umur jaringan. Berbagai
pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi permasalahan ini, salah satunya adalah metode clustering yang bertujuan
mengoptimalkan pengelolaan komunikasi data. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengoptimalkan kinerja
jaringan WSN melalui penerapan metode clustering dengan fokus pada efisiensi energi, umur jaringan, dan kinerja pengiriman
data. Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif melalui simulasi jaringan WSN. Evaluasi dilakukan dengan
menerapkan metode clustering pada beberapa skenario simulasi, kemudian dianalisis berdasarkan parameter energi rata-rata
node, umur jaringan, jumlah paket yang diterima base station, serta rasio keberhasilan pengiriman paket. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa metode clustering mampu menurunkan laju konsumsi energi node secara lebih merata, memperpanjang
umur jaringan hingga ratusan putaran simulasi, serta meningkatkan jumlah paket data yang berhasil diterima oleh base station.
Skenario clustering dengan mekanisme pemilihan cluster head berbasis energi menunjukkan kinerja terbaik dibandingkan
skenario lainnya. Penelitian ini membuktikan bahwa metode clustering efektif dalam meningkatkan kinerja WSN, khususnya
dalam efisiensi energi dan ketahanan jaringan. Meskipun demikian, penurunan kinerja pada fase akhir simulasi menunjukkan
perlunya pengembangan metode clustering yang lebih adaptif terhadap dinamika energi dan topologi jaringan. Penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan pendekatan adaptif atau kecerdasan buatan guna meningkatkan keberlanjutan
kinerja jaringan.
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. PENDAHULUAN

Perkembangan jaringan komputer nirkabel telah mendorong lahirnya berbagai paradigma baru dalam sistem
komunikasi data, salah satunya adalah Wireless Sensor Network (WSN)[1]. WSN terdiri dari sejumlah besar node
sensor berdaya rendah yang tersebar di suatu area untuk melakukan penginderaan, pemrosesan data sederhana, serta
pengiriman informasi secara nirkabel ke base station[2]. Karakteristik WSN yang bersifat self-organizing, fleksibel,
dan mudah dideploy menjadikan teknologi ini banyak digunakan dalam berbagai aplikasi strategis, seperti pemantauan
lingkungan, sistem peringatan dini bencana, pertanian presisi, sistem kesehatan, industri cerdas, dan ekosistem
Internet of Things (loT). Meskipun memiliki potensi besar, implementasi WSN dihadapkan pada sejumlah
keterbatasan mendasar, terutama terkait dengan sumber daya node sensor yang sangat terbatas[3], [4]. Node sensor
umumnya memiliki kapasitas energi, daya komputasi, memori, dan bandwidth yang rendah. Dari berbagai
keterbatasan tersebut, konsumsi energi menjadi isu paling krusial karena umur jaringan sangat bergantung pada daya
tahan baterai node sensor[5]. Dalam banyak skenario aplikasi, penggantian atau pengisian ulang baterai tidak
memungkinkan dilakukan, sehingga diperlukan mekanisme pengelolaan jaringan yang efisien dan adaptif untuk
memperpanjang umur jaringan secara keseluruhan[6].

Kinerja jaringan pada WSN dipengaruhi oleh berbagai parameter, antara lain konsumsi energi, throughput, packet
delivery ratio, end-to-end delay, dan network lifetime. Pola komunikasi yang tidak terstruktur dan penggunaan
transmisi jarak jauh secara langsung ke base station dapat menyebabkan pemborosan energi yang signifikan[7], [8].
Selain itu, terjadinya ketidakseimbangan beban komunikasi antar node sering kali mengakibatkan node tertentu
kehabisan energi lebih cepat, sehingga memicu terjadinya kegagalan jaringan secara prematur[9]. Kondisi ini
menunjukkan bahwa optimasi kinerja jaringan pada WSN tidak dapat dilepaskan dari strategi manajemen komunikasi
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yang efektif. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk meningkatkan efisiensi energi dan kinerja jaringan
WSN adalah metode clustering. Dalam pendekatan ini, node sensor dikelompokkan ke dalam beberapa klaster, di
mana setiap klaster memiliki satu node yang berfungsi sebagai cluster head. Cluster head bertanggung jawab untuk
mengumpulkan data dari node anggota, melakukan agregasi data, dan mengirimkan hasilnya ke base station[10], [11].
Dengan mekanisme ini, jumlah transmisi jarak jauh dapat dikurangi secara signifikan, sehingga konsumsi energi
jaringan menjadi lebih efisien.

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa metode clustering mampu meningkatkan skalabilitas jaringan,
menurunkan konsumsi energi, serta memperpanjang umur jaringan WSN[12]. Namun demikian, efektivitas clustering
sangat dipengaruhi oleh mekanisme pemilihan cluster head dan pengelolaan klaster. Pemilihan cluster head yang
tidak optimal dapat menyebabkan terjadinya ketidakseimbangan konsumsi energi, di mana node tertentu mengalami
kelelahan energi lebih cepat dibandingkan node lainnya[13]. Oleh karena itu, strategi clustering yang efisien dan
adaptif masih menjadi fokus utama dalam penelitian WSN. Seiring dengan meningkatnya kompleksitas dan skala
jaringan, pendekatan clustering konvensional yang bersifat statis atau berbasis probabilistik sederhana sering kali tidak
mampu memberikan kinerja optimal dalam kondisi jaringan yang dinamis[14], [15]. Faktor-faktor seperti variasi
energi residual node, perubahan topologi jaringan, serta kepadatan node yang tidak merata menuntut adanya metode
clustering yang mampu beradaptasi terhadap kondisi jaringan secara real-time. Selain itu, tuntutan terhadap
peningkatan Quality of Service (QoS) pada aplikasi WSN modern juga menambah kompleksitas permasalahan
optimasi jaringan[16].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian mengenai optimasi kinerja jaringan pada Wireless Sensor Network
menggunakan metode clustering masih memiliki relevansi yang tinggi. Diperlukan pendekatan clustering yang tidak
hanya berfokus pada efisiensi energi, tetapi juga mampu meningkatkan kinerja jaringan secara keseluruhan[17], [18].
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengembangkan metode clustering yang mampu mengoptimalkan
distribusi beban komunikasi, meningkatkan efisiensi penggunaan energi, serta memperpanjang umur jaringan WSN.
Kontribusi dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih efektif dibandingkan metode clustering
konvensional, khususnya dalam skenario jaringan berskala besar dengan keterbatasan sumber daya yang ketat[19].
Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian ilmiah di bidang jaringan komputer, khususnya
terkait dengan perancangan dan optimasi Wireless Sensor Network. Dengan semakin luasnya penerapan WSN dalam
berbagai bidang, penelitian ini memiliki kontribusi penting baik secara akademis maupun praktis dalam mendukung
pengembangan sistem jaringan yang efisien, adaptif, dan berkelanjutan[20], [21].

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sistem jaringan nirkabel yang tersusun atas sejumlah node sensor
dengan kemampuan komputasi dan energi yang terbatas. Node sensor bekerja secara kolaboratif untuk melakukan
penginderaan, pemrosesan data sederhana, serta pengiriman informasi ke base station[22], [23]. Karakteristik utama
WSN meliputi topologi yang dinamis, keterbatasan sumber daya, serta kebutuhan akan komunikasi data yang efisien.
Oleh karena itu, perancangan mekanisme komunikasi yang hemat energi menjadi aspek fundamental dalam
pengembangan WSN. Kinerja jaringan pada WSN sangat dipengaruhi oleh pola komunikasi antar node dan strategi
pengelolaan data[24]. Komunikasi langsung antara node sensor dan base station dalam jarak jauh cenderung
menyebabkan konsumsi energi yang tinggi, sehingga mempercepat kehabisan daya baterai[25], [26]. Selain itu,
meningkatnya jumlah node dalam jaringan dapat menyebabkan kemacetan lalu lintas data, tabrakan paket, dan
penurunan kualitas layanan jaringan. Kondisi ini menegaskan pentingnya pendekatan optimasi jaringan yang mampu
mengatur komunikasi data secara terstruktur dan efisien.

Metode clustering merupakan salah satu pendekatan yang paling banyak diterapkan untuk meningkatkan efisiensi
energi dan Kinerja jaringan WSN[27]. Dalam pendekatan ini, node sensor dikelompokkan ke dalam klaster-klaster
kecil, di mana setiap klaster dipimpin oleh satu cluster head. Cluster head berperan sebagai pengumpul data dari node
anggota, melakukan agregasi data, dan meneruskan informasi hasil agregasi ke base station. Dengan mekanisme ini,
jumlah transmisi jarak jauh dapat diminimalkan, sehingga konsumsi energi jaringan menjadi lebih efisien[28].
Berbagai skema clustering telah dikembangkan dengan tujuan meningkatkan efisiensi penggunaan energi dan
memperpanjang umur jaringan. Skema clustering berbasis probabilistik memungkinkan pemilihan cluster head secara
acak dengan probabilitas tertentu[29]. Pendekatan ini relatif sederhana dan mudah diimplementasikan, namun sering
kali menghasilkan distribusi beban energi yang tidak merata. Akibatnya, beberapa node mengalami kelelahan energi
lebih cepat, sehingga menurunkan kinerja jaringan secara keseluruhan. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut,
dikembangkan skema clustering berbasis energi residual. Pendekatan ini mempertimbangkan sisa energi node dalam
proses pemilihan cluster head, sehingga node dengan energi lebih tinggi memiliki peluang lebih besar untuk menjadi
cluster head[30], [31]. Strategi ini terbukti mampu meningkatkan keseimbangan konsumsi energi antar node dan
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memperpanjang umur jaringan. Namun demikian, pendekatan ini masih memiliki keterbatasan dalam menghadapi
kondisi jaringan yang dinamis dan perubahan topologi. Selain berbasis energi, beberapa penelitian mengembangkan
metode clustering yang mempertimbangkan faktor jarak dan kepadatan node[32]. Pemilihan cluster head dilakukan
dengan mempertimbangkan jarak node terhadap base station dan node anggota, sehingga dapat mengurangi biaya
transmisi data. Pendekatan ini mampu meningkatkan efisiensi energi dan menurunkan latensi komunikasi, namun
kompleksitas perhitungannya cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah node dalam jaringan[33],
[34].

Perkembangan terbaru dalam optimasi WSN menunjukkan kecenderungan penggunaan pendekatan berbasis
kecerdasan buatan dan algoritma optimasi metaheuristik. Pendekatan ini memanfaatkan mekanisme pencarian solusi
optimal untuk menentukan struktur klaster dan pemilihan cluster head secara adaptif[35]. Algoritma seperti optimasi
berbasis populasi, logika fuzzy, dan pembelajaran mesin telah digunakan untuk meningkatkan kinerja clustering
dengan mempertimbangkan berbagai parameter jaringan secara simultan. Meskipun mampu memberikan peningkatan
kinerja yang signifikan, pendekatan ini sering kali memerlukan kompleksitas komputasi yang lebih tinggi, sehingga
perlu disesuaikan dengan keterbatasan node sensor[36], [37]. Berdasarkan kajian pustaka yang ada, dapat disimpulkan
bahwa metode clustering memiliki peran yang sangat penting dalam optimasi kinerja jaringan WSN. Namun, masih
terdapat tantangan dalam merancang skema clustering yang mampu menyeimbangkan efisiensi energi, kompleksitas
komputasi, dan adaptabilitas terhadap kondisi jaringan yang dinamis. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih
lanjut untuk mengembangkan metode clustering yang lebih efektif dan efisien guna meningkatkan kinerja WSN secara
menyeluruh[38].

I1l. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental untuk mengevaluasi Kinerja Wireless Sensor
Network (WSN) dengan menerapkan metode clustering sebagai mekanisme optimasi jaringan[39]. Fokus utama
penelitian adalah menganalisis pengaruh metode clustering terhadap parameter kinerja jaringan, khususnya efisiensi
energi, umur jaringan, throughput, dan packet delivery ratio. Evaluasi dilakukan melalui simulasi jaringan dengan
skenario dan parameter yang dikontrol secara sistematis[40], [41].

1. Arsitektur Sistem WSN

Model sistem WSN pada penelitian ini terdiri atas sejumlah node sensor yang dideploy secara acak dalam suatu
area pengamatan dua dimensi. Setiap node sensor memiliki kemampuan penginderaan, pemrosesan data, serta
komunikasi nirkabel dengan daya terbatas. Base station ditempatkan pada posisi tertentu di dalam atau di luar area
jaringan, bergantung pada skenario simulasi yang digunakan[42]. Node sensor mengirimkan data hasil penginderaan
ke base station melalui mekanisme clustering.
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Gambar 1. Arsitektur sistem Wireless Sensor Network berbasis clustering

Gambar tersebut menggambarkan pembagian node sensor ke dalam beberapa Klaster, peran cluster head, serta alur
komunikasi data dari node anggota menuju base station. Setiap klaster dipimpin oleh satu cluster head yang bertugas
mengumpulkan dan mengagregasi data dari node anggota sebelum mengirimkannya ke base station.

2. Mekanisme Clustering
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Proses clustering dilakukan secara periodik dan terdiri atas beberapa tahap utama, yaitu inisialisasi jaringan,
pembentukan klaster, pemilihan cluster head, dan transmisi data. Pada tahap inisialisasi, seluruh node sensor
diaktifkan dengan energi awal yang sama. Selanjutnya, node sensor dikelompokkan ke dalam klaster berdasarkan
mekanisme clustering yang digunakan dalam penelitian ini[43], [44]. Pemilihan cluster head dilakukan dengan
mempertimbangkan parameter tertentu, seperti energi residual node dan jarak komunikasi, untuk memastikan
distribusi beban energi yang lebih merata. Setelah cluster head terpilih, node anggota mengirimkan data ke cluster
head masing-masing menggunakan komunikasi jarak dekat. Cluster head kemudian melakukan agregasi data untuk
mengurangi redundansi sebelum mengirimkan data ke base station[45]. Mekanisme ini bertujuan untuk menekan
konsumsi energi akibat transmisi data jarak jauh.

3. Skenario Simulasi

Simulasi jaringan dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak simulasi jaringan yang mendukung pemodelan
WSN. Beberapa skenario simulasi dirancang untuk menguji Kinerja metode clustering dalam berbagai kondisi
jaringan, seperti variasi jumlah node, ukuran area jaringan, dan posisi base station[46], [47]. Setiap skenario
dijalankan dalam beberapa putaran (round) untuk mengamati perubahan energi node dan kinerja jaringan dari waktu
ke waktu.

Tabel 1. Parameter simulasi Wireless Sensor Network

No Parameter Simulasi Nilai / Deskripsi

1 Jumlah node sensor 100 node

2 Luas area jaringan 100 m x 100 m

3 Posisi base station Tetap (di tengah / di luar area jaringan)
4 Energi awal setiap node 0,5 Joule

5 Model energi komunikasi First Order Radio Model

6 Energi transmisi (Etx) 50 nJ/bit

7 Energi penerimaan (Erx) 50 nJ/bit

8 Energi agregasi data 5 nJ/bit/sinyal

9 Ukuran paket data 4000 bit

10 Jumlah Kklaster Dinamis (bergantung metode clustering)
11 Jumlah putaran simulasi 2000 putaran

12 Model penyebaran node Acak (random deployment)

13 Metode routing Berbasis clustering

14 Parameter evaluasi kinerja Energi, umur jaringan, throughput, PDR

Tabel tersebut memuat parameter simulasi yang digunakan, antara lain jumlah node sensor, ukuran area jaringan,
energi awal node, model energi komunikasi, serta durasi simulasi. Parameter-parameter ini ditetapkan secara konsisten
untuk memastikan hasil simulasi dapat dibandingkan secara objektif.

4. Parameter Kinerja

Evaluasi kinerja jaringan dilakukan dengan mengukur beberapa parameter utama. Efisiensi energi dianalisis
berdasarkan rata-rata konsumsi energi node per putaran simulasi. Umur jaringan diukur berdasarkan waktu hingga
node pertama atau sejumlah node tertentu kehabisan energi. Throughput dihitung berdasarkan jumlah paket data yang
berhasil diterima oleh base station, sedangkan packet delivery ratio digunakan untuk mengukur keandalan pengiriman
data dalam jaringan[48], [49].

5. Metode Analisis Data
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Hasil simulasi dianalisis secara komparatif untuk menilai efektivitas metode clustering dalam meningkatkan kinerja
WSN. Analisis dilakukan dengan membandingkan nilai parameter kinerja pada setiap skenario simulasi[50].
Penyajian hasil dilakukan dalam bentuk grafik dan tabel untuk memudahkan interpretasi dan pembahasan lebih lanjut.

IV. HASIL

Bagian ini menyajikan hasil evaluasi kinerja Wireless Sensor Network (WSN) dengan penerapan metode clustering
berdasarkan skenario simulasi yang telah ditetapkan. Evaluasi difokuskan pada parameter energi, umur jaringan, serta
kinerja pengiriman data. Seluruh hasil diperoleh dari simulasi yang dijalankan hingga batas jumlah putaran yang telah
ditentukan atau hingga kondisi kegagalan jaringan tercapai.

1. Perubahan Energi Rata-rata Node

Hasil simulasi menunjukkan bahwa energi rata-rata node mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya
jumlah putaran simulasi. Pola penurunan energi bersifat gradual dan relatif stabil, yang mengindikasikan bahwa
mekanisme clustering mampu mengatur konsumsi energi node secara lebih efisien. Grafik perubahan energi rata-rata
node terhadap jumlah putaran simulasi ditunjukkan pada Grafik 1. Berdasarkan Grafik 1, energi rata-rata node pada
awal simulasi berada pada nilai maksimum sesuai energi awal yang ditetapkan. Seiring dengan meningkatnya jumlah
putaran, energi node berkurang akibat aktivitas pengiriman dan penerimaan data. Penurunan energi yang tidak bersifat
tajam menunjukkan bahwa beban komunikasi tidak terpusat pada node tertentu, melainkan terdistribusi melalui
mekanisme pemilihan cluster head secara periodik.
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Jumlah Putaran Simulasi

Grafik 1. Grafik perubahan energi rata-rata node terhadap jumlah putaran simulasi

2. Umur Jaringan

Umur jaringan dianalisis berdasarkan jumlah putaran hingga jaringan tidak lagi mampu beroperasi secara efektif.
Beberapa skenario simulasi digunakan untuk mengamati pengaruh metode clustering terhadap ketahanan jaringan.
Hasil perbandingan umur jaringan pada berbagai skenario ditampilkan pada Grafik 2. Hasil pada Grafik 2
menunjukkan adanya perbedaan umur jaringan antar skenario simulasi. Skenario dengan pengelolaan clustering yang
lebih optimal menghasilkan umur jaringan yang lebih panjang dibandingkan skenario lainnya. Hal ini
mengindikasikan bahwa metode clustering berperan penting dalam menyeimbangkan konsumsi energi antar node,
sehingga memperlambat terjadinya kehabisan energi pada node-node kritis.



Last Name Authorl, Last Name Author2, & Last Name Author3
Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp

2000

1500

1000

500

Ummur laarirgon (putaran)

100

0 Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3

Grafik 2. Grafik perbandingan umur jaringan pada berbagai skenario simulasi

3. Kinerja Pengiriman Data

Selain parameter energi dan umur jaringan, kinerja pengiriman data juga dievaluasi untuk menilai keandalan
jaringan. Parameter yang diamati meliputi jumlah paket data yang berhasil diterima oleh base station dan rasio
keberhasilan pengiriman paket. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa penerapan metode clustering mampu menjaga
stabilitas pengiriman data sepanjang durasi simulasi. Jumlah paket yang diterima oleh base station cenderung
meningkat secara konsisten pada fase awal dan menengah simulasi, sebelum mengalami penurunan seiring dengan
berkurangnya energi node. Kondisi ini sejalan dengan penurunan energi rata-rata node yang ditunjukkan pada Grafik
1. Penurunan kinerja pengiriman data pada fase akhir simulasi terjadi ketika sejumlah node mulai kehabisan energi
dan tidak lagi berpartisipasi dalam jaringan.
4. Ringkasan Hasil Simulasi

Untuk memberikan gambaran kuantitatif mengenai kinerja jaringan, ringkasan hasil simulasi disajikan dalam Tabel
2. Tabel ini merangkum nilai utama parameter kinerja jaringan pada setiap skenario simulasi yang diuji.

Tabel 2. Ringkasan hasil kinerja jaringan pada berbagai skenario simulasi

No Parameter Kinerja Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3
1 Umur jaringan (putaran) 1.150 1.780 1.650

2 Energi rata-rata node akhir (Joule) 0,05 0,12 0,10

3 Jumlah paket diterima base station 8.450 12.300 11.100

4 Rasio keberhasilan pengiriman paket (%) 84,5 92,1 89,7

5 Rata-rata konsumsi energi per putaran Tinggi Rendah Sedang
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V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan metode clustering memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kinerja Wireless Sensor Network (WSN), khususnya dalam hal efisiensi energi dan umur jaringan. Penurunan energi
rata-rata node yang bersifat gradual, sebagaimana ditunjukkan pada Grafik 1, mengindikasikan bahwa mekanisme
pengelompokan node mampu mendistribusikan beban komunikasi secara lebih merata. Kondisi ini penting mengingat
konsumsi energi pada WSN sangat didominasi oleh aktivitas transmisi dan penerimaan data. Dengan adanya cluster
head yang berperan sebagai pengumpul dan pengagregasi data, jumlah transmisi jarak jauh dapat dikurangi secara
signifikan, sehingga energi node dapat dimanfaatkan secara lebih efisien. Perbandingan umur jaringan pada berbagai
skenario simulasi menunjukkan bahwa metode clustering yang mempertimbangkan kondisi energi node menghasilkan
performa yang lebih baik dibandingkan pendekatan clustering dasar. Skenario dengan mekanisme pemilihan cluster
head yang lebih adaptif mampu memperpanjang umur jaringan hingga ratusan putaran simulasi. Hal ini menunjukkan
bahwa keseimbangan konsumsi energi antar node merupakan faktor kunci dalam menjaga keberlangsungan operasi
jaringan. Ketika peran cluster head tidak didominasi oleh node tertentu secara terus-menerus, risiko kehabisan energi
pada node kritis dapat diminimalkan.

Dari sisi kinerja pengiriman data, hasil simulasi memperlihatkan bahwa metode clustering tidak hanya berdampak
pada efisiensi energi, tetapi juga meningkatkan keandalan komunikasi jaringan. Peningkatan jumlah paket yang
berhasil diterima oleh base station serta rasio keberhasilan pengiriman paket pada skenario optimasi menunjukkan
bahwa struktur komunikasi berbasis klaster mampu mengurangi kemacetan lalu lintas data dan tabrakan paket. Dengan
demikian, clustering berperan dalam menjaga stabilitas jaringan, terutama pada fase awal dan menengah operasi
jaringan. Meskipun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan bahwa kinerja jaringan akan menurun pada fase
akhir simulasi seiring dengan menurunnya energi node. Kondisi ini mengindikasikan bahwa metode clustering masih
memiliki keterbatasan dalam mempertahankan kinerja jaringan ketika sebagian besar node telah mendekati kondisi
kehabisan energi. Oleh karena itu, diperlukan strategi lanjutan yang lebih adaptif untuk menghadapi dinamika energi
dan topologi jaringan pada fase akhir operasi WSN.

Berdasarkan hasil dan analisis yang telah dilakukan, pembahasan utama penelitian ini dapat dirangkum sebagai
berikut:

1. Metode clustering terbukti mampu meningkatkan efisiensi penggunaan energi dan memperpanjang umur
jaringan dengan mendistribusikan beban komunikasi secara lebih merata antar node sensor.

2. Mekanisme pemilihan cluster head yang mempertimbangkan kondisi energi dan karakteristik jaringan
memberikan kinerja yang lebih baik dibandingkan pendekatan clustering dasar yang bersifat statis.

3. Meskipun clustering meningkatkan kinerja jaringan secara keseluruhan, masih diperlukan pengembangan
metode yang lebih adaptif untuk menjaga stabilitas kinerja jaringan pada fase akhir masa operasional WSN.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini membahas optimasi kinerja Wireless Sensor Network (WSN) melalui penerapan metode clustering
sebagai mekanisme pengelolaan komunikasi data. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa metode clustering mampu meningkatkan efisiensi penggunaan energi node sensor dan
memperpanjang umur jaringan secara signifikan. Distribusi beban komunikasi yang lebih merata melalui peran cluster
head berkontribusi dalam menekan konsumsi energi akibat transmisi jarak jauh, sehingga memperlambat terjadinya
kehabisan energi pada node-node kritis. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa skenario clustering dengan mekanisme
pemilihan cluster head yang mempertimbangkan kondisi energi node menghasilkan kinerja jaringan yang lebih baik
dibandingkan pendekatan clustering dasar. Peningkatan umur jaringan, stabilitas pengiriman data, serta rasio
keberhasilan pengiriman paket mengindikasikan bahwa struktur komunikasi berbasis klaster efektif dalam mendukung
operasional WSN dengan keterbatasan sumber daya. Selain itu, metode clustering juga mampu menjaga Kinerja
jaringan pada fase awal dan menengah simulasi secara konsisten.

Meskipun demikian, kinerja jaringan cenderung menurun pada fase akhir operasi seiring dengan berkurangnya
energi node secara keseluruhan. Hal ini menunjukkan bahwa metode clustering masih memerlukan pengembangan
lebih lanjut agar mampu beradaptasi secara optimal terhadap dinamika energi dan topologi jaringan. Oleh karena itu,
penelitian ini dapat menjadi dasar bagi pengembangan metode clustering yang lebih adaptif dan efisien guna
mendukung implementasi WSN yang berkelanjutan pada berbagai aplikasi.

Kontribusi Penulis: Romeo Djefzy Romadhoni: berperan dalam konseptualisasi penelitian, perancangan
metodologi, analisis data, penulisan draf awal, serta supervisi pelaksanaan penelitian.

Deki Wahyudi: berperan dalam kegiatan investigasi, visualisasi hasil, validasi simulasi, serta penyusunan dan
penyuntingan naskah akhir. Seluruh penulis telah membaca dan menyetujui versi akhir naskah yang dipublikasikan.
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