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Abstrak 

 
      Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) merupakan sebuah sistem jaringan yang tersusun dari banyak sekali node sensor berbiaya 
rendah yang tersebar di area tertentu, di mana node-node ini memiliki kemampuan yang sangat terbatas, terutama dalam hal 
sumber daya energi (baterai), kapasitas pemrosesan, dan jangkauan komunikasi. Keterbatasan energi ini menjadi kendala utama, 
karena secara langsung menentukan kinerja dan umur operasional keseluruhan jaringan, sehingga efisiensi energi menjadi faktor 
desain yang paling krusial. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan survei komprehensif dan analisis mendalam terhadap 
berbagai protokol komunikasi pada WSN yang berfokus pada optimalisasi penggunaan energi. Metode yang digunakan adalah 
kajian literatur sistematis terhadap beberapa protokol routing utama yang paling berpengaruh, dengan mengevaluasi dan 

membandingkan karakteristik, mekanisme, keunggulan, serta keterbatasan dari protokol fundamental seperti LEACH (clustering 
adaptif), PEGASIS (berbasis rantai), HEED (clustering terdistribusi), dan TEEN (reaktif). Hasil survei menunjukkan bahwa 
protokol dengan arsitektur hierarkis (clustering dan chain-based) mampu meningkatkan efisiensi energi secara signifikan 
dibandingkan pendekatan routing datar, terutama melalui agregasi data dan pengurangan transmisi jarak jauh. Namun, tantangan 
seperti penanganan heterogenitas node dan peningkatan adaptivitas jaringan terhadap perubahan topologi masih perlu 
ditingkatkan. Diharapkan riset ini akan menjadi acuan fundamental bagi pengembangan protokol komunikasi WSN di masa 
depan yang lebih hemat energi, cerdas, skabel, adaptif, serta berkelanjutan.  
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I. PENDAHULUAN  

Sebagai sebuah sistem komunikasi nirkabel, Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) tersusun dari banyak sekali node 
sensor berdaya rendah yang memiliki fungsi untuk memonitor kondisi lingkungan sekitar dan menyampaikan data 

yang terkumpul ke sebuah pusat pengendali atau yang disebut juga sink node. Karakteristik utama WSN adalah 

keterbatasan sumber daya seperti energi, memori, dan kemampuan komputasi, sehingga efisiensi energi menjadi isu 

paling krusial dalam pengembangannya [1]. Sebagian besar konsumsi energi pada node terjadi saat transmisi dan 

penerimaan data, sehingga strategi komunikasi menjadi faktor penting untuk memperpanjang umur jaringan [2]. 

Penelitian mengenai protokol komunikasi hemat energi telah banyak dilakukan, di mana metode clustering menjadi 

salah satu pendekatan paling populer karena kemampuannya dalam mengelola konsumsi energi dan memperpanjang 

masa hidup jaringan. Protokol Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) menjadi dasar bagi berbagai 

pengembangan protokol lainnya seperti PEGASIS, HEED, dan TEEN, yang berfokus pada pengaturan pemilihan 

cluster head dan rute komunikasi yang efisien [3], [4]. LEACH mampu mengurangi beban komunikasi langsung ke 

base station, namun efisiensinya menurun pada jaringan berskala besar karena pemilihan cluster head dilakukan secara 
acak [5]. 

 

Beberapa penelitian mengembangkan variasi algoritma berbasis optimisasi untuk memperbaiki efisiensi energi, 

seperti pendekatan ant colony optimization [6], genetic algorithm, serta particle swarm optimization (PSO)[7]. Teknik-

teknik tersebut mampu menyesuaikan pembentukan cluster dan rute komunikasi berdasarkan kondisi energi residu 

setiap node. Selain itu, metode berbasis machine learning mulai digunakan untuk meningkatkan adaptivitas sistem 

terhadap perubahan topologi dan beban jaringan secara dinamis[8], [9], [10]. 

Tren penelitian terbaru menunjukkan adanya integrasi antara WSN dengan teknologi Internet of Things (IoT) dan 

Edge Computing, yang memungkinkan pengolahan data lebih cepat sekaligus efisien secara energi. Dalam konteks 

ini, protokol komunikasi tidak hanya dituntut untuk hemat energi tetapi juga mampu mendukung keandalan data dan 
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keamanan jaringan[11], [12], [13]. Namun demikian, masih terdapat tantangan besar dalam menjaga keseimbangan 

antara efisiensi energi, keterlambatan transmisi, dan ketahanan terhadap kegagalan node[11], [12]. 

Beranjak dari latar belakang permasalahan yang telah diuraikan sebelumnya, maka penelitian ini secara khusus 

dirancang untuk melaksanakan sebuah kajian literatur yang komprehensif dan mendalam. Studi ini akan memusatkan 

analisisnya pada berbagai macam protokol komunikasi yang diaplikasikan dalam Jaringan Sensor Nirkabel, dengan 
menempatkan isu efisiensi energi sebagai titik berat dan fokus utama dari penelaahan yang dilakukan. Pendekatan ini 

dilakukan dengan meninjau berbagai penelitian yang membahas desain, optimisasi, serta evaluasi protokol komunikasi 

berbasis clustering, chain-based routing, dan metode hibrid. Hasil survei ini diharapkan dapat memberikan gambaran 

menyeluruh mengenai arah perkembangan penelitian WSN, mengidentifikasi celah penelitian yang masih terbuka, 

serta menjadi dasar bagi pengembangan protokol komunikasi adaptif dan berkelanjutan di masa depan. 

Selain LEACH dan PEGASIS, beberapa penelitian mengusulkan pendekatan Hybrid Energy-Efficient Distributed 

Clustering (HEED) dan Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network (TEEN) yang berfokus pada pemilihan 

cluster head berbasis energi residual serta transmisi data berdasarkan ambang batas nilai sensor[14], [15]. Pendekatan 

ini menunjukkan peningkatan efisiensi energi yang signifikan dibandingkan metode tradisional. Namun, sebagian 

besar penelitian tersebut masih menghadapi kendala dalam aspek skalabilitas, ketahanan terhadap topologi jaringan 

yang dinamis, serta adaptasi terhadap heterogenitas node[16], [17]. 

Seiring dengan berkembangnya paradigma Internet of Things (IoT) dan Edge Computing, arah penelitian WSN 
mulai bergeser menuju penerapan kecerdasan buatan untuk pengelolaan energi secara adaptif dan prediktif. Berbagai 

studi terbaru menunjukkan bahwa algoritma berbasis machine learning dan metaheuristic optimization seperti genetic 

algorithm dan particle swarm optimization dapat meningkatkan efisiensi energi dan memperpanjang masa hidup 

jaringan secara signifikan[18], [19]. Meskipun demikian, penelitian yang ada masih bersifat parsial dan sering kali 

terbatas pada kondisi simulasi tertentu, sehingga diperlukan kajian menyeluruh untuk memahami sejauh mana 

efisiensi energi telah dicapai melalui berbagai pendekatan protokol komunikasi. 

Dengan mempertimbangkan kondisi yang telah dipaparkan, riset ini memiliki tujuan untuk melaksanakan sebuah 

survei serta analisis mendalam mengenai berbagai protokol komunikasi yang diterapkan pada jaringan sensor nirkabel, 

dengan menjadikan efisiensi energi sebagai titik fokus utamanya.. Kajian ini dilakukan melalui metode literature 

review terhadap sejumlah penelitian terkini yang membahas perbandingan protokol berbasis clustering, chain-based 

routing, dan pendekatan hibrid. Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan pemahaman komprehensif 
mengenai karakteristik, keunggulan, dan keterbatasan setiap protokol, serta mengidentifikasi peluang penelitian masa 

depan untuk pengembangan protokol komunikasi yang lebih hemat energi dan adaptif terhadap perubahan lingkungan 

jaringan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) didefinisikan sebagai sistem jaringan yang terdiri dari banyak sekali node sensor 

dengan kemampuan yang terbatas dalam hal energi, pemrosesan, dan komunikasi[1],[45]. Keterbatasan ini 

menjadikan efisiensi energi sebagai faktor krusial yang menentukan kinerja serta umur operasional jaringan[20],[27]. 

Sebagian besar konsumsi energi pada node terjadi selama proses transmisi dan penerimaan data. Oleh karena itu, 
pengembangan protokol komunikasi yang hemat energi telah menjadi fokus utama penelitian untuk memperpanjang 

masa hidup jaringan[9]. 

 

Pendekatan clustering (pengelompokan) telah menjadi salah satu strategi paling dominan dan populer dalam riset 

WSN karena kemampuannya mengelola konsumsi energi[2],[28]. Dalam arsitektur ini, node-node diorganisir ke 

dalam beberapa kelompok (cluster), di mana satu node bertindak sebagai Cluster Head (CH) yang bertugas 

mengumpulkan data dari anggotanya dan meneruskannya ke sink node. Protokol LEACH (Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy) adalah pelopor dalam kategori ini[3], yang memperkenalkan mekanisme rotasi CH secara acak 

untuk mendistribusikan beban energi. Meskipun LEACH mampu mengurangi komunikasi langsung ke base 

station[30], kelemahannya terletak pada pemilihan CH yang bersifat probabilistik yang sering kali tidak optimal[5], 

terutama pada jaringan berskala besar dan jaringan heterogeny[8],[48]. Untuk mengatasi keterbatasan ini, 
dikembangkan protokol HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) yang menyempurnakan pemilihan 

CH dengan mempertimbangkan energi sisa (residual energy) dan biaya komunikasi. Pendekatan ini terbukti mampu 

memperpanjang masa hidup jaringan dan menghasilkan distribusi CH yang lebih baik[17]. Sementara itu, protokol 

TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network) dirancang untuk aplikasi reaktif dengan hanya 

mentransmisikan data ketika ada perubahan nilai sensor yang melampaui ambang batas tertentu[14],[18],[33]. Hal ini 

membuat TEEN sangat efisien dalam mengurangi jumlah transmisi data[16], namun tidak cocok untuk aplikasi yang 

memerlukan pengumpulan data secara periodic[15],[34]. 
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Sebagai alternatif dari arsitektur clustering, protokol berbasis rantai (chain-based) seperti PEGASIS (Power-

Efficient Gathering in Sensor Information Systems) juga dikembangkan[19],[35]. Dalam PEGASIS, node-node 

membentuk sebuah rantai, di mana setiap node hanya berkomunikasi dengan tetangga terdekatnya untuk mengirim 

dan menerima data. Pendekatan ini efektif dalam mengurangi jarak transmisi sehingga konsumsi energi menjadi 
rendah[19]. Namun, kelemahan utamanya adalah latensi yang lebih tinggi karena data harus melewati banyak node 

secara sekuensial, serta kerentanannya terhadap kegagalan node tunggal dalam rantai[4],[37]. 

 

Gelombang penelitian terkini didominasi oleh integrasi algoritma optimisasi metaheuristik dan kecerdasan buatan 

(AI) untuk mengatasi masalah pemilihan CH dan penentuan rute komunikasi yang kompleks[1]. Algoritma yang 

terinspirasi dari alam (nature-inspired) seperti Ant Colony Optimization (ACO)[6] dan Particle Swarm Optimization 

(PSO)[7],[18]  telah banyak diimplementasikan untuk optimisasi energi. Selain itu, metode berbasis machine learning 

dan Deep Learning mulai digunakan untuk merancang protokol routing yang lebih cerdas dan adaptif terhadap 

perubahan topologi jaringan[42]. Meskipun banyak kemajuan telah dicapai, sebagian besar penelitian masih 

menghadapi kendala dalam aspek skalabilitas, adaptasi terhadap topologi jaringan yang dinamis, dan penanganan 

heterogenitas node[1],[2]. Seiring dengan konvergensi WSN dengan paradigma Internet of Things (IoT) dan Edge 

Computing[12],[23], tantangan baru muncul di mana protokol tidak hanya dituntut hemat energi, tetapi juga harus 
mampu mendukung keandalan data dan keamanan jaringan[50]. Celah penelitian signifikan masih terbuka dalam 

mengintegrasikan WSN dengan teknologi jaringan baru seperti 5G dan Software-Defined Networking 

(SDN)[11],[54]. 

. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kajian literatur (literature review)[20] yang bertujuan untuk melakukan 

survei komprehensif terhadap berbagai protokol komunikasi pada jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor 
Network/WSN)[21] dengan fokus utama pada efisiensi energi[22],[23],[24]. Metode ini tidak melibatkan eksperimen 

maupun simulasi, tetapi berfokus pada pengumpulan dan analisis hasil penelitian terdahulu dari berbagai sumber 

ilmiah yang relevan dan kredibel. 

Metode penelitian dirancang secara sistematis melalui empat tahapan utama: (A) perumusan kriteria dan 

pengumpulan literatur, (B) metode analisis data, (C) analisis komparatif dan pengelompokan tematik, serta (D) sintesis 

temuan dan identifikasi celah penelitian. Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh pemahaman menyeluruh terhadap 

perkembangan, kelebihan, serta keterbatasan protokol komunikasi hemat energi pada WSN[24],[25],[26]. 

A. Pengumpulan Literatur dan Kriteria Seleksi 

Tahap awal penelitian dimulai dengan pengumpulan literatur ilmiah dari berbagai basis data akademik yang berasal 

dari Google Scholar dengan bantuan Softwere Publish or Perish 8 yang membahas topik terkait. 

Proses seleksi literatur didasarkan pada kriteria inklusi dan eksklusi yang ketat. Kriteria pemilihan berfokus pada: 

1. Relevansi Artikel: Literatur harus membahas secara spesifik topik protokol komunikasi, efisiensi energi, atau 
arsitektur jaringan pada WSN. 

2. Kredibilitas Sumber: Sumber harus berasal dari jurnal ilmiah terindeks atau prosiding konferensi bereputasi 

untuk menjamin validitas data. 

3. Keterbaruan: Fokus diberikan pada penelitian yang diterbitkan dalam beberapa tahun terakhir untuk 

menangkap tren terbaru, meskipun studi fundamental tetap disertakan. 

Literatur yang terpilih kemudian digunakan sebagai dasar analisis dalam penelitian ini. 

B. Metode Analisis Data 

Langkah berikutnya adalah analisis isi (content analysis) terhadap literatur yang telah dipilih[27],[28]. Penelitian 

ini menggunakan analisis deskriptif kualitatif, di mana hasil dari berbagai penelitian terdahulu dirangkum, dianalisis, 

dan dibandingkan untuk menemukan pola umum serta tren pengembangan terbaru. 

Setiap artikel dikaji secara mendalam untuk mengidentifikasi aspek-aspek kunci berikut: 

 Metode atau pendekatan yang diusulkan. 

 Arsitektur jaringan yang digunakan. 

 Strategi efisiensi energi yang diterapkan. 

 Kelebihan dan keterbatasan dari protokol yang dibahas. 

C. Analisis Tematik dan Komparatif 
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Analisis dilakukan secara tematik dengan mengelompokkan penelitian berdasarkan jenis protokol atau pendekatan 

yang digunakan, seperti clustering-based, chain-based, hybrid-based,[29],[30] serta pendekatan berbasis optimisasi 

dan kecerdasan buatan[31],[32],[33]. 

Pendekatan ini digunakan untuk membandingkan efektivitas masing-masing kelompok protokol terhadap efisiensi 

energi jaringan[34],[35],[36]. Analisis komparatif dilakukan dengan memperhatikan parameter-parameter kinerja 
utama yang umum digunakan dalam evaluasi WSN, meliputi: 

 Konsumsi energi. 

 Masa hidup jaringan (network lifetime). 

 Jumlah transmisi data (throughput). 

 Delay komunikasi (latency). 

 Reliabilitas jaringan (packet delivery ratio). 

Hasil pengelompokan dan analisis ini kemudian disajikan dalam bentuk tabel perbandingan pada bagian hasil dan 

pembahasan untuk memudahkan interpretasi[37],[38],[39],[40] . 

D. Sintesis Temuan dan Identifikasi Celah Penelitian 

Tahap terakhir adalah sintesis temuan, yaitu menggabungkan hasil analisis dari berbagai literatur untuk menarik 

kesimpulan umum tentang kecenderungan penelitian di bidang efisiensi energi WSN. 
Tahapan ini juga digunakan untuk mengidentifikasi celah penelitian (research gap) dan peluang pengembangan di 

masa mendatang. Secara khusus, penelitian ini menyoroti potensi integrasi WSN[41],[42],[43] dengan teknologi baru 

seperti Internet of Things (IoT) dan Edge Computing[44],[45],[46],[47]. Dengan demikian, metode penelitian ini 

berfungsi sebagai pendekatan sistematis untuk mengumpulkan, menilai, dan mensintesis hasil-hasil penelitian yang 

ada, sehingga menghasilkan pemahaman yang komprehensif mengenai efektivitas berbagai protokol komunikasi 

hemat energi pada WSN serta arah penelitian di masa depan[48],[49],[50] 

. 

IV. HASIL 

Kajian literatur yang dilakukan secara komprehensif mengonfirmasi bahwa efisiensi energi merupakan tantangan 

fundamental dalam operasional Jaringan Sensor Nirkabel (WSN). Analisis terhadap berbagai penelitian menunjukkan 

bahwa evolusi protokol komunikasi menjadi solusi utama untuk mengatasi keterbatasan energi pada node sensor, 

dengan pendekatan metaheuristik menjadi salah satu yang paling banyak diteliti. Hasil analisis tematik 

mengidentifikasi adanya tiga gelombang utama pengembangan protokol: (1) protokol berbasis clustering sebagai 

fondasi, (2) pengembangan protokol hibrid dan pendekatan berbasis rantai (chain-based), serta (3) integrasi algoritma 

optimisasi dan kecerdasan buatan untuk manajemen energi yang dinamis dan adaptif. 

Analisis Komparatif Protokol Komunikasi Hemat Energi 

Protokol berbasis clustering terbukti menjadi salah satu pendekatan paling dominan dalam riset WSN, karena 

kemampuannya dalam mengorganisir jaringan dan mengefisienkan transmisi data. Protokol Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy (LEACH) merupakan pelopor dalam kategori ini, memperkenalkan mekanisme rotasi cluster 
head (CH) untuk mendistribusikan beban energi. Berbagai penelitian telah melakukan analisis mendalam terhadap 

performa LEACH dan variannya, seperti LEACH-C, yang mencoba memperbaiki mekanisme pemilihan CH agar 

lebih efisien. Namun, kelemahan utama LEACH terletak pada pemilihan CH yang bersifat probabilistik, yang sering 

kali tidak optimal, terutama dalam hal penentuan jumlah klaster yang ideal dan penanganannya pada jaringan 

heterogen. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, protokol yang lebih canggih dikembangkan dengan mempertimbangkan 

berbagai faktor. Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering (HEED), misalnya, menyempurnakan proses 

pemilihan CH dengan mempertimbangkan energi sisa (residual energy) dan biaya komunikasi, yang terbukti mampu 

memperpanjang masa hidup jaringan secara signifikan. Sementara itu, untuk aplikasi yang bersifat reaktif (misalnya, 

pemantauan kejadian darurat), Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network (TEEN) menawarkan efisiensi 

tinggi dengan hanya mentransmisikan data ketika ada perubahan nilai sensor yang melampaui ambang batas. 

 
Sebagai alternatif dari arsitektur clustering, protokol Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems 

(PEGASIS) menggunakan pendekatan berbasis rantai, di mana setiap node hanya berkomunikasi dengan tetangga 

terdekatnya untuk mengirim dan menerima data. Meskipun efektif dalam mengurangi jarak transmisi, pendekatan ini 

memiliki latensi yang lebih tinggi. Tren modern menunjukkan adanya pengembangan model hibrid yang 

menggabungkan keunggulan beberapa pendekatan, seperti mengintegrasikan mekanisme clustering dengan 

pengumpulan data berbasis ambang batas untuk jaringan heterogen, atau menggabungkan clustering dengan 

mekanisme kontrol kemacetan (congestion control). 
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Gelombang inovasi terkini didominasi oleh integrasi algoritma optimisasi metaheuristik dan kecerdasan buatan 

untuk mengatasi masalah optimisasi pemilihan CH dan rute komunikasi. Algoritma yang terinspirasi dari alam 

(nature-inspired) seperti Ant Colony Optimization (ACO) digunakan untuk menemukan rute yang efisien dan 

seimbang bebannya. Algoritma lain seperti Particle Swarm Optimization (PSO) juga marak diimplementasikan untuk 

optimisasi energi, baik secara mandiri maupun dalam bentuk hibrid, termasuk varian seperti Two Sub-Swarms PSO. 
Selain itu, berbagai algoritma swarm intelligence lainnya seperti Artificial Bee Colony dan Butterfly Optimization 

Algorithm juga telah dieksplorasi untuk meningkatkan efisiensi energi jaringan. Bahkan, pendekatan Deep Learning 

kini mulai diterapkan untuk merancang protokol routing yang lebih cerdas dan adaptif. 

Untuk memberikan gambaran yang lebih ringkas, perbandingan karakteristik utama dari berbagai pendekatan 

protokol dapat dilihat di Tabel 1. 

 
Tabel 1. Perbandingan antara Karakteristik Protokol Komunikasi pada WSN 

 

Protokol Kategori Mekanisme 

Utama 

Keunggulan Keterbatasan 

LEACH & 

Variannya 

Clustering Rotasi CH acak 

dan probabilistik. 

Sederhana, distribusi 

beban energi merata. 

Pemilihan CH tidak 

berbasis energi sisa, tidak 

optimal untuk jaringan 

heterogen. 

HEED Clustering Pemilihan CH 

berdasarkan energi 

sisa dan biaya 

komunikasi. 

Masa hidup jaringan 

lebih panjang, distribusi 

CH lebih baik. 

Overhead komputasi 

pada fase inisialisasi lebih 

tinggi. 

TEEN Clustering Transmisi data 

berbasis ambang 

batas nilai sensor 

(threshold). 

Sangat efisien untuk 

aplikasi reaktif, 

mengurangi transmisi 

data. 

Tidak cocok untuk 

aplikasi yang memerlukan 

data periodic. 

PEGASIS Chain-

based 

Pembentukan 

rantai antar node 

untuk transmisi data 

secara berantai. 

Konsumsi energi 

transmisi rendah karena 

jarak pendek. 

Latensi tinggi, rentan 

terhadap kegagalan node 

tunggal. 

Protokol 

berbasis 

Optimisasi 

(ACO, PSO, 

dll.) 

Optimisasi / 

AI 

Menggunakan 

algoritma 

metaheuristik untuk 

optimisasi pemilihan 

CH dan rute. 

 

Sangat adaptif, dapat 

menemukan solusi 

mendekati optimal, 

performa jaringan lebih 

baik. 

Kompleksitas komputasi 

lebih tinggi, memerlukan 

sumber daya lebih pada 

node. 

 

Diskusi Temuan, Implikasi, dan Arah Penelitian Masa Depan 

Hasil analisis ini selaras dengan tujuan penelitian, yaitu memetakan lanskap protokol komunikasi hemat energi di 
WSN. Temuan utama menegaskan bahwa tidak ada solusi tunggal yang sempurna; pilihan protokol sangat bergantung 

pada skenario aplikasi, mulai dari pemantauan lingkungan berbasis IoT, manajemen energi pada gedung pintar, hingga 

pengukuran energi listrik. Tren evolusi dari protokol statis ke arah protokol yang cerdas dan adaptif menunjukkan 

bahwa fokus penelitian telah bergeser dari sekadar penghematan energi menjadi optimisasi multi-objektif yang 

mencakup latensi, keandalan, dan keamanan. 

Salah satu celah penelitian (research gap) yang signifikan dan masih terus dieksplorasi adalah penanganan jaringan 

heterogen, di mana node-node memiliki kapabilitas energi dan komputasi yang berbeda. Algoritma optimisasi 

menunjukkan potensi besar untuk mengatasi tantangan ini. Selain itu, seiring konvergensi WSN dengan paradigma 

Internet of Things (IoT), tantangan baru muncul. Penerapan WSN dalam skala besar seperti di lingkungan perkotaan 

menuntut kinerja jaringan yang andal dan terintegrasi dengan teknologi lain. Isu privasi dan keamanan data pada 

penerapan IoT juga menjadi krusial dan harus diintegrasikan dalam desain protokol di masa depan. 
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Arah penelitian di masa depan tampaknya akan berfokus pada integrasi WSN dengan teknologi jaringan generasi 

baru seperti 5G untuk mendukung aplikasi IoT yang membutuhkan latensi rendah dan throughput tinggi. Lebih jauh 

lagi, integrasi dengan arsitektur jaringan modern seperti Software-Defined Networking (SDN) dan Network Functions 

Virtualization (NFV) dapat menawarkan fleksibilitas dan manajemen jaringan yang lebih terpusat dan efisien. 

Penelitian juga perlu mempertimbangkan faktor mobilitas node, yang dapat mengubah topologi jaringan secara 
dinamis dan menuntut protokol yang lebih adaptif. Dengan demikian, protokol WSN masa depan harus dirancang 

secara holistik: tidak hanya efisien secara energi, tetapi juga cerdas, aman, dapat diskalakan, dan siap diintegrasikan 

dalam ekosistem IoT dan jaringan 5G yang kompleks. 

V. PEMBAHASAN 

Interpretasi Temuan dan Kontribusi Studi 

Hasil analisis komprehensif ini menegaskan bahwa efisiensi energi adalah tantangan fundamental dalam 

operasional Jaringan Sensor Nirkabel (WSN). Kontribusi utama dari survei ini adalah pemetaan evolusi protokol 

komunikasi, yang teridentifikasi dalam tiga gelombang utama: (1) protokol clustering dasar seperti LEACH sebagai 

fondasi, (2) pengembangan protokol hibrid dan berbasis rantai seperti HEED, TEEN, dan PEGASIS, serta (3) integrasi 
algoritma optimisasi cerdas dan kecerdasan buatan (AI). 

 

Temuan ini mengonfirmasi bahwa tidak ada solusi tunggal yang sempurna untuk semua skenario. Pilihan protokol 

sangat bergantung pada kebutuhan spesifik aplikasi, baik itu untuk pemantauan lingkungan berbasis IoT, manajemen 

energi gedung pintar, atau aplikasi reaktif. Wawasan paling signifikan yang diperoleh adalah adanya pergeseran fokus 

penelitian yang jelas. Riset telah bergerak dari sekadar penghematan energi (seperti pada LEACH awal) menuju 

optimisasi multi-objektif yang menyeimbangkan konsumsi energi dengan faktor krusial lainnya seperti latensi, 

keandalan, dan keamanan jaringan. 
 

Kontekstualisasi dan Perbandingan Temuan 

Temuan survei ini selaras dengan konsensus dalam literatur WSN. Studi ini mengontekstualisasikan LEACH 

sebagai protokol pelopor yang penting, namun juga menyoroti kelemahan utamanya yang telah banyak dilaporkan: 

pemilihan cluster head (CH) yang bersifat probabilistik, yang tidak optimal untuk jaringan heterogen atau berskala 

besar. 

 

Sebagai respons terhadap keterbatasan LEACH, analisis ini menunjukkan bagaimana protokol selanjutnya seperti 

HEED secara efektif mengatasinya dengan memasukkan parameter energi sisa (residual energy) dan biaya 
komunikasi dalam pemilihan CH. Demikian pula, TEEN diidentifikasi sebagai solusi yang sangat efisien untuk 

aplikasi reaktif dengan mekanisme ambang batasnya, sebuah temuan yang didukung oleh penelitian spesifik tentang 

protokol tersebut. 

 

Survei ini menempatkan pendekatan berbasis rantai seperti PEGASIS sebagai alternatif arsitektur clustering, 

dengan menyoroti pertukaran (trade-off) yang melekat: konsumsi energi transmisi yang rendah karena jarak pendek, 

namun dibayar dengan latensi yang lebih tinggi dan kerentanan terhadap kegagalan node. Yang terpenting, analisis 

ini mengukuhkan tren terkini yang didominasi oleh algoritma metaheuristik (seperti PSO, ACO) dan AI. Pendekatan 
ini, meskipun secara komputasi lebih kompleks, terbukti mampu memberikan solusi yang sangat adaptif dan 

mendekati optimal, yang sejalan dengan banyak studi terbaru di bidang optimisasi WSN. 

 
Keterbatasan Penelitian 

Keterbatasan utama dari penelitian ini terletak pada metodologinya. Sebagai sebuah kajian literatur (literature 

review), studi ini tidak melibatkan eksperimen empiris maupun simulasi untuk validasi perbandingan kinerja protokol. 

Analisis yang disajikan bergantung sepenuhnya pada hasil dan temuan yang dilaporkan oleh penelitian-penelitian 

terdahulu yang dikaji. Akibatnya, perbandingan keunggulan dan keterbatasan protokol didasarkan pada temuan yang 

dilaporkan dalam konteks masing-masing studi (yang mungkin menggunakan parameter dan skenario simulasi yang 

berbeda), bukan pada perbandingan head-to-head dalam satu lingkungan pengujian yang terkontrol. 
 

Rekomendasi dan Arah Penelitian Masa Depan 

Berdasarkan analisis dan sintesis temuan, beberapa celah penelitian (research gap) dan arah penelitian masa depan 

yang signifikan telah teridentifikasi: 

1. Penanganan Jaringan Heterogen: Salah satu celah penelitian paling signifikan yang masih terus dieksplorasi 

adalah pengembangan protokol yang efisien untuk jaringan heterogen, di mana node-node memiliki 
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kapabilitas energi dan komputasi yang berbeda. Algoritma optimisasi adaptif menunjukkan potensi besar 

untuk mengatasi tantangan ini. 

2. Integrasi IoT, Keamanan, dan Privasi: Seiring konvergensi WSN dengan paradigma Internet of Things (IoT), 
tantangan baru muncul. Protokol masa depan tidak hanya harus hemat energi tetapi juga harus 

mengintegrasikan mekanisme keamanan dan privasi yang kuat sejak awal desain. 

3. Integrasi dengan Jaringan Generasi Baru (5G dan SDN): Arah penelitian harus berfokus pada integrasi WSN 

dengan teknologi jaringan baru seperti 5G untuk mendukung aplikasi IoT yang menuntut latensi rendah dan 

throughput tinggi. Selain itu, integrasi dengan arsitektur Software-Defined Networking (SDN) dan Network 

Functions Virtualization (NFV) dapat menawarkan manajemen jaringan yang lebih fleksibel dan efisien. 

4. Dukungan Mobilitas: Faktor mobilitas node, yang dapat mengubah topologi jaringan secara dinamis, perlu 

dipertimbangkan secara lebih serius. Hal ini menuntut pengembangan protokol yang jauh lebih adaptif 
daripada yang ada saat ini. 

Singkatnya, penelitian di masa depan disarankan untuk mengembangkan protokol WSN yang dirancang secara 

holistik: tidak hanya efisien secara energi, tetapi juga cerdas, aman, dapat diskalakan, dan siap diintegrasikan dalam 

ekosistem IoT dan jaringan 5G yang kompleks. 

. 

VI. KESIMPULAN 

Kajian literatur ini secara komprehensif menjawab tujuan utama penelitian, yaitu untuk melakukan survei dan analisis 

terhadap berbagai protokol komunikasi guna meningkatkan efisiensi energi pada Jaringan Sensor Nirkabel (WSN). 

Hasil analisis menunjukkan evolusi protokol dari clustering dasar seperti LEACH hingga metode optimisasi cerdas 

berbasis AI, yang secara efektif menjawab tantangan efisiensi energi. Penelitian ini memajukan pemahaman dengan 

mengidentifikasi pergeseran fokus riset dari sekadar penghematan energi ke optimisasi multi-objektif yang mencakup 

latensi dan keamanan. Celah penelitian signifikan teridentifikasi pada penanganan jaringan heterogen dan tantangan 

integrasi IoT. Eksperimen masa depan disarankan untuk mengembangkan protokol adaptif yang aman dan terintegrasi 

dengan teknologi 5G dan SDN. 
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