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Abstract

Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Networks/WSN) biasanya terdiri dari ribuan sensor dengan sumber
daya terbatas untuk memonitor lingkungan sekitar, mengumpulkan informasi, dan mengirimkan data ke mesin jarak
jauh untuk diproses lebih lanjut. Meskipun WSN dianggap sebagai jaringan ad-hoc yang sangat fleksibel, manajemen
jaringan merupakan salah satu tantangan mendasar yang harus diatasi dalam jenis jaringan ini mengingat ukuran
penyebaran dan masalah kualitas yang terkait seperti manajemen sumber daya, skalabilitas, dan keandalan.
Manajemen topologi dianggap sebagai teknik umum untuk mengatasi masalah ini dalam jaringan ad-hoc seperti WSN.
Clustering adalah metode manajemen topologi yang paling terkenal di WSN, mengelompokkan node untuk
mengelolanya dan / atau menjalankan berbagai tugas secara terdistribusi, misalnya, manajemen sumber daya.
Meskipun teknik clustering terutama dikenal untuk mengurangi konsumsi energi, ada berbagai tujuan berbasis kualitas
yang dapat direalisasikan melalui clustering. Dalam makalah ini, kami meninjau secara komprehensif teknik
pengelompokan WSN yang sudah ada, tujuan mereka dan sifat jaringan yang didukung oleh teknik tersebut. Setelah
menyaring lebih dari 500 teknik clustering, sekitar 215 teknik yang paling penting diekstraksi, ditinjau, dikategorikan
dan diklasifikasikan berdasarkan tujuan clustering dan juga sifat jaringan seperti mobilitas dan heterogenitas. Selain
itu, statistik disediakan mengenai metrik yang ditinjau, memberikan wawasan yang sangat berguna untuk desain teknik
clustering di WSN.
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I. INTRODUCTION

Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor Networks, WSN) merupakan salah satu jenis teknologi jaringan ad-hoc
yang muncul lebih dari 20 tahun yang lalu [1], [2], [3] untuk tujuan pemantauan pada aplikasi militer [4], [5], [6].
WSN biasanya mencakup sejumlah besar node sensor atau aktuator (singkatnya disebut node) yang pada dasarnya
memiliki sumber daya terbatas, tetapi dapat terhubung ke node lain dalam jaringan untuk mengirimkan data. Tugas
utama setiap node adalah memantau lingkungan menggunakan sensor yang terpasang, selain kemampuannya untuk
bertindak sebagai relai atau node fusi data. Setiap node dapat digunakan sebagai router untuk mengirim data tetangga
ke sink atau Base Station (BS). BS digunakan untuk memproses data secara lokal atau dapat digunakan sebagai pintu
gerbang jaringan untuk mentransfer data ke mesin jarak jauh

Berkat infrastruktur yang fleksibel dan transmisi data yang efisien dalam WSN, area aplikasinya cukup beragam
[71, [8]. Dalam dua dekade terakhir, berbagai aplikasi telah diusulkan untuk WSN, seperti pemantauan lingkungan ,
perawatan kesehatan [9], [10], rumah pintar [11], [12], [13], pabrik pintar [14], dan manajemen bencana [15].
Meskipun WSN dianggap sebagai jaringan ad-hoc yang sangat fleksibel, manajemen jaringan telah menjadi salah satu
tantangan mendasar yang harus diatasi dalam jenis jaringan ini [16], [17], khususnya yang berkaitan dengan
manajemen sumber daya, skalabilitas, keandalan, dan efisiensi. Manajemen topologi dianggap sebagai teknik umum
untuk memastikan infrastruktur jaringan yang stabil, dapat diandalkan, dapat dipercaya, dan efisien dalam jaringan
ad-hoc seperti WSN [18], [19], [20].

Clustering adalah salah satu teknik yang paling populer untuk manajemen topologi WSN yang dapat meningkatkan
efisiensi jaringan. Clustering mengatur node ke dalam satu set kelompok yang disebut cluster berdasarkan seperangkat
kriteria yang telah ditentukan sebelumnya seperti mendukung Quality of Service (QoS), mengoptimalkan konsumsi
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sumber daya, penyeimbangan beban jaringan, dll. [15]. Setiap cluster memiliki satu atau lebih Cluster Head (CH)
yang mengumpulkan data dari node lain dalam cluster yang disebut anggota dan mengirimkan data (gabungan) ke BS
secara langsung atau tidak langsung menggunakan node lain yang disebut mid-dlemen node. Dengan menggunakan
teknik pengelompokan, node yang memiliki sumber daya terbatas tidak perlu mengirimkan data mereka ke gateway
(sink) secara langsung, yang mengakibatkan penipisan energi, inefisiensi konsumsi sumber daya, dan gangguan.

Teknik pengelompokan untuk WSN telah dilaporkan dalam beberapa penelitian. Karena banyak penelitian yang
telah dilakukan pada pengelompokan WSN, maka akan sangat berguna untuk melakukan survei yang komprehensif
pada penelitian yang sudah ada dan menganalisanya. Ada sejumlah survei yang layak tentang pengelompokan WSN,
seperti [21], [22], [23]. Namun, kebanyakan dari mereka hanya mencakup teknik pengelompokan utama seperti
LEACH, HEED dan FLOC [24], [25] sebagai metode dasar yang telah diusulkan dalam berbagai bentuk dan ekstensi.
Selain itu, beberapa makalah survei hanya mempertimbangkan satu metrik dalam merancang teknik clustering atau
infrastruktur jaringan seperti cluster yang tidak sama [26]. Selain itu, beberapa penelitian survei telah mempelajari
teknik yang berasal dari teknik utama. Sebagai contoh, dalam [7], [27] penulis menunjukkan bahwa ada lebih dari 60
versi tambahan dari protokol LEACH dalam literatur. Selain itu, dalam sejumlah makalah survei seperti [28], [29],
pengelompokan telah dipelajari dari sudut pandang pengurangan konsumsi energi, sementara itu bukan satu-satunya
alasan pengelompokan. Sebagai kesimpulan, sebagian besar makalah survei clustering mempelajari dan
membandingkan teknik clustering dan efisiensinya, sementara mereka gagal untuk fokus pada perbandingan tujuan
dari teknik-teknik tersebut dan penerapannya dalam jaringan dengan sifat yang berbeda seperti heterogenitas dan
mobilitas

Selain itu, sepengetahuan kami, tidak ada makalah survei yang mempelajari teknik pengelompokan yang ada
sehubungan dengan properti jaringan yang didukung karena aplikasi WSN sangat beragam.

Hal ini memotivasi kami untuk memberikan survei yang komprehensif tentang tujuan pengelompokan dalam WSN.
Dalam makalah ini, teknik clustering berbasis WSN ditinjau berdasarkan tujuan yang dicapai oleh clustering seperti
QoS, toleransi kesalahan, penyeimbangan beban, dll. Selain itu, kami mengevaluasi teknik-teknik tersebut
berdasarkan parameter yang berkaitan dengan kompatibilitas mereka dengan karakteristik jaringan yang berbeda,
misalnya, jaringan heterogen dan jaringan seluler. Akhirnya, kami menganalisis arah penelitian tentang teknik
clustering dan memberikan model statistik untuk memotivasi para ilmuwan untuk memanfaatkan clustering dalam
mengatasi masalah manajemen jaringan

Karena jumlah teknik clustering WSN yang ada saat ini cukup banyak, survei ini dapat membantu untuk memahami
pentingnya teknik-teknik tersebut. Survei ini juga membantu untuk menemukan teknik clustering terkait dengan
mempertimbangkan tujuan yang harus dicapai oleh jaringan.

Metodologi yang kami gunakan dalam kerangka kerja survei ini terdiri dari beberapa langkah berikut. Pertama,
kami mengekstrak daftar teknik pengelompokan WSN utama dari makalah yang relevan di jurnal, konferensi, dan
lokakarya terkemuka, misalnya, ICCCN, WCNC, GLOBCOMM, ICPS, CNCS, SECON, IPDPS, ICDCS, INFO-
COM, ITPDS, IEEE IoTJ, ITWC, ITN, ITVT, TOSN, ATSN, dan IEEE TNSM, untuk menyebutkan yang paling
penting. Salah satu tantangan dalam menemukan makalah yang relevan adalah bahwa ada banyak sekali penelitian
tentang pengelompokan data yang tidak terkait dengan pengelompokan jaringan. Berdasarkan makalah relevan yang
diekstrak, kami kemudian memeriksa referensi dan pekerjaan terkait untuk menemukan makalah lain yang
tersembunyi. Setelah mengumpulkan teknik-teknik clustering utama, kami akhirnya mencari semua karya penelitian
lain yang mengutip teknik-teknik utama seperti LEACH [29], [30] atau mengusulkan solusi clustering mereka sendiri.
Untuk itu, kami harus menyaring dan membaca sekitar 500 makalah. Akhirnya, lebih dari 215 makalah diekstraksi
sebagai teknik clustering yang paling relevan yang dapat digunakan dalam WSN untuk mencapai berbagai tujuan.

Kontribusi utama dari penelitian ini meliputi:
e Memberikan survei komprehensif tentang teknik clustering di WSN yang berfokus pada tujuan
clustering dan properti jaringan
e  Meninjau solusi yang paling umum digunakan oleh teknik clustering untuk mencapai tujuan yang
telah diidentifikasi.
e Menyediakan analisis statistik dari tujuan teknik clustering dan properti jaringan yang didukung oleh
literatur untuk menganalisis arah penelitian di bidang ini.

jurnal ini disusun sebagai berikut. Bagian 2 menjelaskan konsep dasar pengelompokan dan teknik pengelompokan.
Bagian 3 menyajikan tinjauan yang komprehensif komprehensif untuk teknik clustering di WSNs sehubungan dengan
sifat jaringan dan tujuan dari clustering, selain meninjau secara statistik teknik-teknik clustering yang tersedia.
Akhirnya, pada Bagian 5, kami menyimpulkan makalah ini dengan kata penutup
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II. LITERATURE REVIEW

Manajemen topologi adalah salah satu tantangan utama dalam merancang jaringan komputer, terutama dalam
jaringan ad-hoc karena jumlah node yang sangat banyak dan infrastruktur jaringan yang tidak dapat diandalkan [31],
[32], [33]. Dalam teknik manajemen topologi di jaringan ad-hoc, menentukan tetangga yang memungkinkan untuk
membuat koneksi dan mengenali tetangga terbaik untuk transmisi data hop-by-hop adalah dua topik yang sangat
penting untuk peningkatan skalabilitas, konsumsi sumber daya, keandalan, dll. Clustering adalah jenis teknik
manajemen topologi yang dapat mengelompokkan node untuk meningkatkan efisiensi jaringan dengan mengelola
sumber daya dan merotasi tanggung jawab di antara node untuk memberikan keadilan. Setiap cluster terdiri dari
sejumlah anggota dan memiliki satu atau lebih CH untuk mengelola anggota, serta untuk menggabungkan,
memproses, mentransfer, dan mengelola data anggota. Terakhir, setiap jaringan memiliki satu atau lebih BS yang
dapat digunakan sebagai gateway atau node pemrosesan data lokal. BS menerima data dari CH secara langsung atau
tidak langsung melalui node antara CH dan BS yang disebut node perantara. Ada beberapa langkah untuk membentuk
cluster dan menyediakan koneksi antara anggota dan BS yang dijelaskan di bawah ini.

Voronoi
Struktur

Anggota

O CH

.. Perutean antar klastg
—>

rutean dalam klaster

e

Gambar 1: Berbagai struktur teknik pengelompokan

Secara umum, pengelompokan mencakup dua fase utama: pengelompokan node dan pengalokasian
tanggung jawab. Metode pengelompokan umumnya didasarkan pada diagram Voronoi, tetapi juga dapat berupa non-
Voronoi seperti rantai atau spektrum. Dalam struktur Voronoi, lingkungan jaringan 2D atau 3D dibagi menjadi
beberapa bagian (tidak sama) yang disebut cluster. Setiap cluster memiliki beberapa node dan berinteraksi dengan
cluster lain melalui CH atau gateway. Dalam struktur rantai, node dalam sebuah cluster terhubung ke satu sama lain
untuk mencapai CH. Dengan kata lain, setiap node hanya memiliki dua koneksi dengan tetangga dalam rantai untuk
mencapai CH. Dalam struktur spektrum, sudut node ke BS sama pentingnya dengan jarak ke BS. Sudut node umumnya
ditangkap oleh metode Scanning Sweep [34].

Cluster dibentuk berdasarkan sudut dan jarak yang berbeda. gbr. 1 menunjukkan struktur clustering yang
berbeda dan perbandingannya. Pada struktur spektrum dan rantai, layering dapat dilakukan yang merealisasikan
transmisi data multi-hop dan meningkatkan efisiensi jaringan, terutama dalam hal konsumsi sumber daya. Koneksi
tidak langsung antara sumber dan tujuan mengurangi konsumsi energi dengan memecah perjalanan panjang dari node
ke CH menjadi perjalanan yang lebih pendek, yang disebut intra-cluster routing. Namun, menggunakan metode
routing ini dapat menyebabkan masalah QoS seperti peningkatan delay. Sama halnya dengan menghubungkan CH
dan BS, node dalam cluster dapat terhubung ke CH mereka secara langsung atau tidak langsung melalui anggota
cluster lainnya.

Metode Pembentukan Cluster: Ada dua metode untuk membentuk cluster dalam jaringan:

e  Menentukan cluster dengan mengelompokkan node dan memilih satu atau beberapa node sebagai CH(s) dari
cluster: Pengelompokan node dapat didasarkan pada berbagai parameter yang berbeda yang berbeda,
terutama kedekatan fisik. Selain itu, cluster yang seimbang dalam hal ukuran cluster, jumlah node atau beban
jaringan dapat digunakan sebagai parameter lain untuk mengelompokkan node dan membentuk cluster.
Kesamaan layanan yang dibutuhkan dalam aplikasi berbasis layanan, pengumpulan data dan fusi data,
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mendukung parameter QoS yang berbeda, dan lain-lain juga dapat dipertimbangkan sebagai parameter yang
dapat digunakan untuk mengelompokkan node

e  Menentukan CH dan mengundang node lain untuk bergabung dengan CH tetangga: Metode ini didasarkan
pada parameter seperti jarak ke CH dan / atau jarak CH ke BS, kesamaan generator data cluster untuk fusi
data, atau hosting layanan yang diminta oleh CH.

Metode Pemilihan CH secara umum: Untuk memilih CH, sejumlah metode umum tersedia seperti
yang tercantum di bawah ini:

e Dalam beberapa teknik pengelompokan, node yang kaya sumber daya telah ditentukan sebelumnya sebagai
CH [24]. Masalah dengan metode ini adalah bahwa sebagian besar WSN bersifat homogen dan sumber
daya terbatas, oleh karena itu metode ini tidak beroperasi dalam beberapa kasus. Selain itu, bahkan node
yang kaya sumber daya dalam jaringan heterogen dapat ditemukan dan dipilih sebagai CH, menjadi CH
dalam waktu yang lama akan menguras daya node dengan cepat dan menyebabkan kematian node. Selain
itu, jika CH bersifat tetap, node yang bergerak dan dinamika jaringan dapat membuat cluster tidak seimbang
dalam hal jumlah anggota atau volume data yang ditransfer yang menyebabkan beban jaringan dan
konsumsi sumber daya yang tidak seimbang.

e Dalam beberapa teknik clustering, keacakan adalah solusi untuk mengedarkan tanggung jawab CH di antara
node, misalnya, LEACH sebagai teknik clustering yang paling terkenal [9], [35] Meskipun teknik ini
bermanfaat dalam jaringan homo-geneous, dinamika atau ketidakseimbangan dalam WSN dapat
menciptakan masalah run-time yang intensif seperti konsumsi energi kronis pada beberapa CH atau
konsumsi sumber daya yang tidak seimbang.

e  Solusi yang paling umum untuk pemilihan CH disebut pemilihan CH secara sadar yang didasarkan pada
node dan keadaan jaringan. Banyak literatur mengusulkan metode pengelompokan berdasarkan solusi ini
[7], [10], [36]. Dalam teknik-teknik ini, CH dipilih berdasarkan parameter yang berbeda seperti sumber
daya yang tersedia, lokasi, jumlah tetangga, dll. Metode pemilihan CH dapat meningkatkan efisiensi
jaringan dengan memilih node yang lebih tepat untuk menjadi CH. Selain itu, beberapa metode dirancang
untuk bereaksi terhadap keadaan yang tidak terduga dengan memilih ulang atau mengganti CH dengan
node yang lebih tepat secara dinamis

Untuk memilih CH terbaik, metode clustering dapat menggunakan metode pemilihan CH terpusat atau terdistribusi.
Dalam teknik terpusat, parameter yang digunakan untuk memilih CH, dikumpulkan di node pusat (umumnya BS) dan
dibandingkan, dianalisis dan diproses untuk memilih CH. Meskipun metode terpusat dapat memiliki hasil yang
universal karena membandingkan semua node, metode ini sering kali memiliki overhead yang tinggi untuk jaringan
yang besar dan / atau sangat dinamis, terutama ketika CH dipilih kembali secara teratur. Dalam jaringan seperti itu,
beberapa paket manajemen harus ditransmisikan yang dapat menghabiskan banyak sumber daya dan mengurangi
efisiensi jaringan.

Di sisi lain, metode terdistribusi memiliki lebih sedikit overhead, tetapi karena informasi jaringan yang terbatas
(yaitu, hanya node tetangga), CH yang dipilih tidak dapat memenuhi semua persyaratan jaringan. Metode
pengelompokan ulang: Tidak semua node dapat digunakan sebagai CH untuk waktu yang lama karena penipisan
sumber daya, dengan demikian tugas sebagai CH harus dirotasi di antara node yang sesuai selama masa pakai jaringan.
Memilih ulang CH adalah tugas yang dapat memutar tanggung jawab di antara node, biasanya terjadi pada fase
pengelompokan ulang (set-up).

Pengelompokan ulang dapat dilakukan secara lokal atau global. Dalam kasus global, seluruh jaringan harus di-
cluster ulang yang memiliki overhead yang tinggi, tetapi dalam kasus lokal, bagian dari jaringan atau hanya sebuah
cluster yang akan di-cluster ulang dan memilih CH yang baru.

Penerusan Data Berbasis Clustering: Data yang dihasilkan oleh node dapat ditransfer dalam format mentah atau
sebagai nilai gabungan. Teknik yang berbeda digunakan untuk menggabungkan data, sebagian besar pada CH. CH
dapat mengirimkan item data individual ke BS atau menggabungkannya dan mengirimkan nilai data yang
digabungkan ke BS. Ada dua metode untuk mengirimkan paket (fused) dari CH ke BS. CH dapat mengirimkan data
secara langsung ke BS atau menggunakan node perantara (yang biasanya adalah CH lain) untuk mentransfer data ke
BS yang disebut dengan inter-Cluster routing. Sebaliknya, pada komunikasi langsung setiap CH bertanggung jawab
untuk mengirimkan data secara langsung ke BS yang dapat menyebabkan pengurasan energi berdasarkan Eq. 1 [27],
[371, [38].
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Mirip dengan routing antar cluster, teknik intra-cluster diusulkan untuk menyeimbangkan beban dan konsumsi
energi di dalam cluster. Meskipun komunikasi langsung pada kedua teknik routing dapat mengurangi penundaan dan
meningkatkan QoS, hal ini meningkatkan konsumsi energi pada CH dan menyebabkan penipisan energi secara
bersamaan. Teknik trade-off yang berbeda diusulkan untuk memilih transmisi data langsung atau tidak langsung dalam
teknik pengelompokan seperti metode yang diusulkan dalam [28]. Karena teknik pengelompokan yang umum
didasarkan pada node yang saling berdekatan secara fisik dan menyediakan data untuk aplikasi yang sama, maka akan
lebih efisien untuk melakukan agregasi data dalam CH dan mengurangi jumlah data yang akan ditransmisikan. Hal
ini secara signifikan dapat meningkatkan penghematan energi pada node sensor. Selain itu, dengan adanya cluster
dalam WSN, memungkinkan untuk membuat beberapa keputusan berdasarkan informasi yang tersedia secara lokal di
setiap cluster.

Keputusan tersebut dapat terkait dengan bagaimana menangani situasi yang berbeda di bagian jaringan (yaitu,
sebuah cluster) seperti kesalahan, node mobile, dan pelanggaran QoS. Ada berbagai jenis WSN yang digunakan dalam
berbagai aplikasi, seperti WSN Ter-restrial [12], [39], [40], WSN Bawah Tanah [41], WSN Bawah Air [42], WSN
Multimedia [36], dan WSN Seluler serta Jaringan Sensor dan Aktuator Nirkabel (WSAN) [7], [43]. WSN sering
dianggap sebagai jaringan tanpa infrastruktur [31], [32] sehingga node-node harus bekerja sama untuk membangun
jaringan, dan mengumpulkan serta mentransfer data. Karena kelangkaan sumber daya dari node sensor, pengelolaan
sumber daya merupakan tantangan besar terutama di WSN dengan jumlah node yang sangat besar di mana banyak
node yang perlu bertindak sebagai hop untuk transmisi data. Karena transmisi data nirkabel adalah konsumen energi
yang dominan dalam platform sensor, kita perlu secara hati-hati mengatasi masalah konsumsi sumber daya di WSN
terutama penggunaan energi. Untuk mendukung optimalisasi konsumsi sumber daya dan fusi data, berbagai metode
yang berbeda telah diusulkan. Metode pertama dan paling mudah adalah algoritma routing.

Mengingat bahwa konsumsi energi dalam jaringan nirkabel adalah fungsi dari jarak, routing dapat mengurangi
konsumsi energi dengan membagi rute yang panjang menjadi rute yang lebih kecil. Namun, ada beberapa masalah
dalam metode routing yang harus diatasi seperti fusi data, toleransi kesalahan, dan load balancing. Pengelompokan
node dikenal sebagai teknik yang populer untuk meningkatkan efisiensi metode routing dan memecahkan masalah
mereka. Dari sekitar tahun 2000 hingga 2019, puluhan teknik pengelompokan telah diusulkan yang bertujuan untuk
meningkatkan efisiensi WSN. Ada sejumlah teknik clustering WSN utama yang diusulkan beberapa tahun yang lalu,
seperti LEACH [35], [44] dan HEED [25]. Dalam teknik-teknik clustering ini, tujuan utamanya adalah untuk
mengurangi konsumsi energi dan meningkatkan beberapa aspek jaringan seperti load balancing. Pada bagian ini, kami
mempelajari semua metode clustering yang signifikan berdasarkan tinjauan lebih dari 215 makalah. Tidak seperti
makalah survei lainnya, kami tidak berfokus pada detail desain metode clustering seperti kompleksitas algoritma,
metodologi, dll. Pada bagian ini, kami meninjau teknik clustering yang paling signifikan dalam WSN berdasarkan
tujuan mereka dan dukungan mereka untuk berbagai properti jaringan seperti node

III. METHODS

Ada dua metode untuk memicu seleksi ulang: i) Metode berbasis waktu: Jaringan akan dikelompokkan ulang pada
waktu tertentu untuk menyeimbangkan konsumsi sumber daya di antara node. Metode ini umumnya digunakan pada
jaringan homogen yang dapat memiliki beban jaringan yang telah ditentukan sebelumnya, dan ii) Metode berbasis
peristiwa: Sebuah peristiwa memicu sebagian atau seluruh jaringan untuk memilih ulang CH dan mungkin
mengelompokkan ulang, melebihi ambang batas penggunaan sumber daya seperti energi, CPU, konsumsi bandwidth,
atau konsumsi sumber daya yang tinggi dalam waktu yang ditentukan. Menggabungkan metode berbasis waktu dan
berbasis peristiwa dapat digunakan untuk pengelompokan ulang juga, tergantung pada metode yang mana kondisi
pengelompokan berlaku terlebih dahulu, metode yang sesuai akan dipicu.
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Tabel 1: Teknik Pengelompokan
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Tabel 1 berisi daftar teknik pengelompokan, tujuan, dan properti jaringan yang didukung oleh teknik-
teknik tersebut. Daftar yang komprehensif ini juga memungkinkan para peneliti untuk menyaringnya
berdasarkan properti dan tujuan yang mereka inginkan untuk menemukan teknik yang sesuai. Perlu dicatat
bahwa ada beberapa tujuan pengelompokan kecil yang tidak tercantum di antara kumpulan tujuan umum pada
Tabel 1 karena tujuan tersebut khusus untuk suatu teknik. Jenis tujuan tersebut ditambahkan di depan setiap
teknik pengelompokan pada Tabel 1. Juga jika informasi berada dalam tanda kurung, ini menunjukkan bahwa
informasi tersebut adalah tentang mendukung karakteristik jaringan tertentu, bukan tujuan. Sepengetahuan
kami, tabel ini adalah daftar yang paling lengkap yang tersedia dari teknik pengelompokan WSN yang ada,
properti dan tujuannya. Selain itu, pada Tabel 2, jumlah makalah per tujuan dan properti teknik
pengelompokan terdaftar yang diekstrak dari Tabel 1. Parameter desain yang dipelajari meliputi:
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Heterogenitas Node: Heterogenitas adalah faktor penting dalam WSN dan generasi baru jaringan yang
dibantu oleh WSN seperti Internet of Things (IoT) [45], [46]. Karena jaringan heterogen adalah hal yang
umum di berbagai aplikasi jaringan ad-hoc [47], [48] mengelola heterogenitas menjadi lebih menantang di
WSN [15], [47], [49]. Selain itu, karena jaringan IoT yang dibantu WSN sebagian besar heterogen [24], [50],
merancang teknik untuk mengelola WSN semacam itu membutuhkan lebih banyak perhatian. mendukung
heterogenitas node dalam teknik pengelompokan dapat melibatkan berbagai jenis node dan menggunakan
kemampuan mereka untuk meningkatkan efisiensi jaringan. Heterogenitas dapat muncul dalam sumber daya
yang berbeda seperti energi, daya komputasi, antarmuka jaringan, dll. Setiap node yang kaya sumber daya
dapat digunakan untuk membantu node lain melakukan tugas seperti transmisi data. Di sisi lain, node yang
memiliki sumber daya terbatas harus didukung oleh node lain agar tetap hidup dan efisien untuk waktu yang
lebih lama.

Tabel 2: Statistik karakteristik dan Tujuan dari teknik pengelompokan yang disurvei

Jumlah
Karakteristik Makalah
Dukungan Tidak 38 (17.6%)
Heterogenitas va 177 (82.4%)
Relay 19 (8.8%)
Peran CH Fusi 177 (82.6%)
Relay dan Fusi 17 (7.9%)
Langsung (D) 59 (27.4%)
Perutean Antar-Cluster
Multi-Hop (M) 147 (68.3%)
Keduanya 9 (4.1%)
Dukungan Tidak 185 (85.7%)
Mobilitas Ya 30 (14.3%)
Konsumsi Energi (E) 204 (94.8%)
Penyeimbangan Beban (L) 60 (27.9%)
Keandalan (R) 4(1.8%)
Penundaan (D) 28 (13%)
Jitter (1) 3(1.3%)
Throughput (T) 26 (12%)
Rasio pengiriman paket (¥) 31 (14.4%)
Mengoptimalkan Paket yang Diterima oleh BS (P) 35 (16.2%)
Meningkatkan Konektivitas (C) 9 (4.1%)
Tujuan
Meningkatkan Cakupan (0) 11 (5.1%)
Toleransi kesalahan (F) 17 (7.9%)
Stabilitas (8) 8 (4.6%)
Skalabilitas (A) 37 (17.2%)
Manajemen mobilitas (M) 2(0.9%)
Meningkatkan Keamanan (S) 5 (2.3%)
Dukungan Lapisan Fisik (U) 8 (3.7%)
Mendukung Multi Sink (K) 4(1.8%)

Menggunakan node dengan sumber daya terbatas dalam tugas bersama seperti transmisi data dapat
menyebabkan berbagai masalah seperti penipisan energi, masalah QoS, kegagalan node, dll. Heterogenitas dapat
memberikan dampak yang tinggi pada efisiensi jaringan dengan berbagi sumber daya yang tersedia dari node yang
berbeda untuk melakukan suatu tugas. Di sisi lain, jaringan heterogen menghadapi banyak tantangan dalam mengelola
dan mengalokasikan sumber daya secara efisien. Dalam teknik clustering, heterogenitas node merupakan keuntungan
dalam memilih CH, karena node yang memiliki lebih banyak sumber daya lebih tepat untuk menjadi CH. Di sisi lain,
memilih node terbaik sebagai CH perlu mempertimbangkan heterogenitas node yang berbeda. parameter heterogenitas
yang membuat prosedur menjadi lebih rumit dan memakan sumber daya karena adanya biaya tambahan. Umumnya,
sumber daya energi dalam WSN dianggap sebagai parameter heterogenitas, tetapi daya pemrosesan, kecepatan
transmisi, antarmuka jaringan, dll. Dapat dianggap sebagai jenis heterogenitas lain dalam jaringan.
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Peran CH: Sebagai node yang paling penting dari setiap cluster, tugas CH dapat mempengaruhi kinerja
teknik clustering. Teknik clustering yang berbeda menggunakan CH sebagai relay yang mengubah sifat metode yang
diusulkan dari clustering ke teknik routing. Menilai peran CH dapat membantu membedakan teknik clustering yang
merangkai routing. Hal ini menunjukkan apa peran utama dari CH dalam sebuah cluster dan juga dalam jaringan.
Sebuah CH dapat memiliki peran yang berbeda seperti hanya merelay data ketika melakukan routing, atau
menggabungkan data. Meskipun WSN sering menggunakan CH sebagai agregator data, fuser dan manajer cluster,
tugas yang lebih rumit dapat ditugaskan ke CH dalam aplikasi jaringan yang berbeda. Oleh karena itu, menentukan
peran CH dalam teknik clustering dapat membantu memilih teknik clustering yang lebih baik untuk digunakan di
lingkungan dan aplikasi jaringan yang berbeda.

Perutean Antar Klaster: Menggunakan perutean antar-cluster dapat memungkinkan teknik
pengelompokan untuk mendukung fusi data hirarkis, caching, kompresi dan penyeimbangan beban yang lebih baik,
konsumsi energi, dll. Salah satu tujuan utama dari perutean Inter-cluster juga menyediakan infrastruktur jaringan yang
terhubung yang dapat dihubungkan oleh anggota dari berbagai cluster tanpa menggunakan BS. Perutean inter-cluster
memungkinkan CH untuk mengirim data melalui CH lain secara tidak langsung ke BS, daripada transmisi data
langsung ke BS. Metode routing antar cluster dapat datang dengan metode routing bawaan mereka atau mereka dapat
menggunakan metode umum seperti AODV. Menggunakan inter-cluster routing dapat memungkinkan jaringan untuk
menghubungkan cluster yang menghasilkan menghubungkan anggota cluster sebagai jaringan ad-hoc untuk
meningkatkan efisiensi dengan berbagi sumber daya dan menjalankan tugas-tugas yang terdistribusi. Kami tidak
mempertimbangkan perutean Intra-cluster dalam evaluasi kami, karena ini terutama digunakan untuk meningkatkan
konsumsi energi dibandingkan dengan perutean Inter-cluster yang menyediakan koneksi di antara cluster yang
menghasilkan koneksi ke semua node jaringan. Dalam hal perutean, kami Fokusnya terletak pada teknik
pengelompokan yang dapat menyediakan lebih banyak koneksi di antara node, tetapi tujuan utama dari Intra-cluster
routing adalah meningkatkan konsumsi sumber daya

Mobilitas: Mobilitas adalah salah satu faktor yang paling penting untuk mengevaluasi kemampuan
penerapan teknik pengelompokan dalam WSN karena sejumlah besar aplikasi WSN bersifat mobile [249]. Mobilitas
dapat mempengaruhi kinerja jaringan dalam hal, misalnya, konektivitas dan QoS. Hal ini terkait dengan mendukung
node yang bergerak dalam pengelompokan. Teknik clustering yang dapat menangani mobilitas lebih cocok dengan
jaringan yang sangat dinamis. Dalam survei kami, teknik clustering mendukung mobilitas jika diterapkan pada
jaringan di mana sebagian besar node bergerak. Jika satu-satunya node yang bergerak adalah (adalah) BS dalam
sebuah metode, maka metode tersebut tidak dianggap sebagai metode pendukung mobilitas dalam survei kami karena
BS bergerak, dalam skenario seperti itu, adalah untuk memudahkan pembuatan cluster dan pengumpulan data cluster.
Dengan kata lain, ini adalah fitur tambahan dari teknik clustering agar lebih efisien, tetapi pada kenyataannya, tidak
banyak aplikasi dunia nyata di mana BS adalah satu-satunya mobile node.

IV. RESULTS

Clustering telah dimanfaatkan sebagai teknik manajemen topologi yang umum di WSN. Meskipun pengelompokan
terutama dikenal sebagai teknik untuk meningkatkan eberapa pendekatan clustering yang dapat menyelesaikan
berbagai tantangan jaringan kerja, seperti load balancing, QoS, keamanan, dan manajemen mobilitas. Dalam makalah
ini, kami mensurvei tujuan dari teknik clustering di WSN untuk menunjukkan arah teknik clustering saat ini, lebih
dari 20 tahun setelah memperkenalkan teknik clustering yang penting. Kami juga meninjau karakteristik jaringan yang
berbeda yang dapat didukung oleh clustering, misalnya heterogenitas dan mobilitas. Sebanyak 210 teknik
pengelompokan ditinjau untuk menganalisis tujuan dan karakteristik jaringan secara statistik. Seperti yang kami
harapkan, hasilnya menunjukkan bahwa tujuan terpenting dari penggunaan teknik clustering adalah konsumsi energi,
tetapi juga digunakan untuk mencapai lebih dari 17 tujuan lainnya. Selain itu, hasil penelitian menunjukkan bahwa
sebagian besar teknik clustering yang ada tidak dapat mendukung infrastruktur jaringan yang heterogen dan mobile.
Mengingat bahwa beberapa aplikasi membutuhkan dukungan karakteristik jaringan seperti itu, diperlukan lebih
banyak upaya untuk mengatasi tantangan heterogenitas dan mobilitas melalui pengelompokan. Sebagai tambahan,
hasil penelitian menunjukkan bahwa meskipun teknik clustering berfokus pada konsumsi energi dan peningkatan load
balancing, teknik ini dapat mengatasi tantangan yang lebih beragam. Kesempatan ini dapat mendorong para ilmuwan
untuk menerapkan clustering dalam memecahkan tantangan jaringan lainnya

V. DiscuUssION

Parameter yang paling penting adalah tujuan desain dari teknik clustering. Tujuan menunjukkan bagaimana
metode ini dapat meningkatkan efisiensi jaringan. Sebuah teknik clustering dapat dirancang untuk mendukung tujuan
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yang berbeda secara bersamaan atau fokus pada satu tujuan. Kelompok tujuan dari teknik clustering tercantum di
bawah ini. Selain itu, solusi umum yang diusulkan oleh teknik clustering untuk mencapai tujuan dan mengatasi
tantangan jaringan dijelaskan untuk setiap tujuan bersama dengan beberapa contoh dari tabel 1. Perlu disebutkan
bahwa daftar tujuan dan solusi di dalam daftar termasuk yang paling relevan, tetapi juga jika tujuan teknik clustering
tidak ada dalam daftar tujuan yang paling umum, maka akan ditambahkan di depan teknik clustering.

L.

Konsumsi energi (E): Sebagai tujuan yang paling penting dalam WSN, teknik clustering ditujukan untuk
menyeimbangkan konsumsi energi dan meningkatkan masa pakai jaringan. Tugas yang paling banyak
memakan energi dalam WSN adalah mentransfer data dari node ke BS [51]. Sebagai jaringan ad-hoc,
WSN Node-node dapat menggunakan rute untuk mentransfer data (agregat) ke BS yang dapat
menyebabkan konsumsi energi yang tidak seimbang, karena node-node perantara mengkonsumsi lebih
banyak energi daripada yang lain dengan meneruskan dan / atau menggabungkan paket. Komunikasi
langsung menyebabkan konsumsi energi yang tinggi karena Persamaan 1 yang membuat komunikasi
langsung lebih menarik meskipun ada kerumitan dalam menentukan untuk mengoptimalkan rute. Untuk
mengoptimalkan konsumsi energi dengan menggunakan teknik clustering.

Penyeimbangan Beban (L): Penyeimbangan beban adalah tujuan terpenting kedua dari teknik clustering
di WSN berdasarkan Tabel 2. Umumnya, teknik clustering menggunakan jenis metode membagi dan
menaklukkan untuk mentransfer data dari node ke BS. Beban data yang tinggi untuk ditransfer dalam WSN
dapat mengakibatkan konsumsi energi yang tidak seimbang, kemacetan jaringan, kehilangan data, dan
ketidakefisienan dalam mendukung aplikasi yang bersifat real-time dan intensif data. Dalam teknik
clustering, load balancing juga dapat mengatasi "Hot spot problem" yang merupakan masalah umum pada
WSN [13], [52]. Masalah Hot spot adalah situasi di mana beberapa node dalam jaringan mentransfer
volume data yang lebih tinggi daripada yang lain. Load balancing akan menjadi tantangan untuk
mendistribusikan aliran paket, yang dihasilkan di lapisan bawah di antara forwarder untuk ditransfer ke
lapisan atas dan BS. Oleh karena itu, dalam komunikasi tidak langsung, setiap rute dari lapisan bawah ke
BS dapat mentransfer jumlah data yang seimbang untuk mendukung penyeimbangan beban berdasarkan
sumber daya yang digunakan bersama melalui rute tersebut. Mentransfer lebih banyak data dengan
membantu node dengan lebih banyak sumber daya adalah solusi dalam jaringan heterogen, tetapi masih
ada beberapa tantangan untuk mendukung penyeimbangan beban, terutama dalam komunikasi tidak
langsung hirarkis antara CH dan BS. Sebagai contoh, menentukan rute terbaik berdasarkan jenis sumber
daya bersama yang berbeda untuk mendukung tujuan tertentu.

Kualitas Layanan: Untuk mendukung QoS di WSN, berbagai aspek harus dipertimbangkan, seperti
mengoptimalkan jitter, throughput, dan meminimalkan penundaan, dll. Mendukung QoS di WSN sebagai
jaringan ad-hoc selalu menjadi masalah yang menantang. Berikut ini, kami akan membahas solusi yang
ada terkait masing-masing parameter QoS.
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VI. CONCLUSIONS
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menunjukkan korelasi antara tujuan dan sifat-sifat jaringan. Sebagai contoh, 82% makalah yang
mempertimbangkan efisiensi energi (E) sebagai tujuan tidak dapat mendukung heterogenitas. Tabel tersebut
menunjukkan bahwa heterogenitas tidak didukung dalam banyak kasus. Pada makalah tentang (J), heterogenitas
didukung 100%. Secara khusus, hanya ada tiga makalah yang mendukung (J) di mana infrastruktur jaringan berbasis
pohon disediakan untuk mengurangi jitter. Sehubungan dengan peran CH, tabel menunjukkan bahwa di sebagian besar
karya fusi data telah digunakan, misalnya, lebih dari 91% literatur yang mempertimbangkan peningkatan pengiriman
paket, menggunakan data fusi untuk mengurangi volume data yang akan ditransfer. Mempertimbangkan perutean,
tabel menunjukkan bahwa perutean multi-hop telah banyak digunakan untuk tujuan yang berkaitan dengan QoS dan
penggunaan sumber daya, misalnya penyeimbangan beban, jitter, meningkatkan jangkauan, dan peningkatan
konsumsi energi. Selain itu, tabel-tabel tersebut menunjukkan korelasi yang tinggi antara multi-hop routing dan fusi
data yang mengindikasikan bahwa dalam pekerjaan masing-masing, fusi data telah diperkenalkan di berbagai tingkat
jaringan. Di bagian bawah tabel, rata-rata menunjukkan bahwa meskipun sebagian besar solusi bertujuan untuk
mengatasi tantangan jaringan yang mendasar (misalnya, QoS) melalui pengelompokan, solusi-solusi tersebut tidak
mendukung heterogenitas dan mobilitas sebagai dua karakteristik jaringan yang paling penting. Oleh karena itu,
berdasarkan lingkungan jaringan dunia nyata dari aplikasi WSN yang berbeda, evaluasi statistik menunjukkan bahwa
merancang teknik pengelompokan yang mendukung mobilitas dan heterogenitas membutuhkan lebih banyak
perhatian.
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