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Abstrak 
 
     Perkembangan teknologi jaringan komputer dan Internet of Things (IoT) telah mendorong pemanfaatan Wireless Sensor 
Network (WSN) secara luas dalam berbagai aplikasi, seperti pemantauan lingkungan, industri cerdas, dan smart city. Namun, 

efisiensi proses kerja jaringan komputer dalam WSN—mulai dari pengumpulan data sensor hingga penyajian ke sistem utama—
masih menjadi tantangan utama, terutama terkait efisiensi energi, keandalan komunikasi, dan stabilitas transmisi data. Tujuan: 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja dan efektivitas proses kerja jaringan komputer dalam WSN secara end-to-
end dengan membandingkan dua algoritma routing, yaitu AODV dan LEACH, guna menentukan model yang paling efisien 
untuk transmisi data sensor. Metode: Penelitian ini menggunakan metode eksperimen kuantitatif berbasis simulasi menggunakan 
Network Simulator 3 (NS-3) dengan variasi jumlah node sensor (10–50 node), topologi mesh, dan protokol komunikasi IEEE 
802.15.4. Parameter yang diuji meliputi throughput, packet delivery ratio (PDR), dan konsumsi energi. Hasil: Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa LEACH menghasilkan throughput lebih tinggi (hingga 90,1 kbps), PDR lebih baik (hingga 94,5%), dan 

konsumsi energi lebih rendah (rata-rata 24,5% lebih hemat) dibandingkan AODV. Kesimpulan: Penelitian ini menyimpulkan 
bahwa mekanisme clustering dan data aggregation pada LEACH meningkatkan efisiensi proses kerja jaringan dari sensor hingga 
sistem utama. Pendekatan evaluatif end-to-end ini memberikan kontribusi penting dalam pengembangan desain WSN yang lebih 
hemat energi, andal, dan responsif terhadap kebutuhan aplikasi masa depan. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi jaringan komputer dalam dua dekade terakhir telah mengalami percepatan yang 

signifikan, khususnya dalam konteks sistem komunikasi nirkabel dan Internet of Things (IoT). Salah satu bentuk 

konkret dari perkembangan tersebut adalah Wireless Sensor Network (WSN), yaitu jaringan yang terdiri dari sejumlah 

besar sensor kecil dan cerdas yang berfungsi untuk mengumpulkan, memproses, serta mengirimkan data dari 

lingkungan fisik ke sistem pusat secara terdistribusi [1], [2], [3], [4]. WSN menjadi tulang punggung berbagai aplikasi 

modern seperti pemantauan lingkungan, pertanian cerdas, sistem kesehatan digital, manajemen energi, hingga 

pertahanan militer, karena kemampuannya menyediakan data real-time secara efisien dan adaptif. Dalam konteks 

tersebut, efektivitas dan efisiensi proses kerja jaringan komputer di dalam WSN menjadi aspek yang sangat krusial 

untuk memastikan kualitas data, keandalan sistem, serta ketepatan waktu dalam penyajian informasi ke sistem utama. 

Proses kerja jaringan komputer dalam WSN pada dasarnya melibatkan beberapa tahapan penting yang saling 

berkaitan: pengumpulan data sensor, pengolahan data lokal, pengiriman data antar-node, hingga integrasi dan 

penyajian data ke sistem utama. Setiap tahapan memiliki karakteristik teknis dan tantangan tersendiri. Tahapan 
pengumpulan data sensor [5], [6], [7], misalnya, memerlukan desain protokol komunikasi yang mampu menghemat 

energi karena node sensor umumnya memiliki keterbatasan daya baterai dan kapasitas pemrosesan. Sementara itu, 

proses transmisi data harus mempertimbangkan faktor reliabilitas, latensi, dan throughput agar informasi yang dikirim 

tetap akurat dan tidak mengalami kehilangan data (packet loss). Pada sisi lain, sistem utama yang menerima data harus 

mampu melakukan sinkronisasi, agregasi, dan analisis data dengan efisien untuk mendukung pengambilan keputusan 

secara cepat dan tepat. 

Dalam banyak penelitian terdahulu, fokus utama kajian WSN lebih banyak berkisar pada aspek desain protokol 

komunikasi, efisiensi energi, serta model routing [8], [9], [10], [11]. Meskipun demikian, masih relatif sedikit 

penelitian yang menelaah secara holistik proses kerja jaringan komputer dari tahap awal (pengumpulan data sensor) 
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hingga tahap akhir (penyajian data ke sistem utama). Evaluasi yang komprehensif terhadap keseluruhan alur kerja 

tersebut sangat penting, terutama untuk mengidentifikasi titik-titik kritis (bottleneck) yang dapat menghambat 

performa jaringan secara keseluruhan. Misalnya, keterlambatan kecil pada fase routing dapat berdampak besar 

terhadap sinkronisasi data di sistem pusat, terutama pada aplikasi real-time seperti smart city monitoring atau industrial 

control system. Selain itu, tantangan baru muncul seiring dengan meningkatnya kompleksitas arsitektur jaringan dan 
heterogenitas perangkat sensor [12], [13], [14], [15]. Dalam lingkungan multi-hop communication dan heterogeneous 

node configuration, sistem WSN dituntut untuk beradaptasi terhadap kondisi jaringan yang dinamis. Topologi jaringan 

yang berubah-ubah akibat mobilitas node atau kegagalan sensor dapat menyebabkan inkonsistensi data dan 

menurunkan efisiensi komunikasi. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan evaluatif yang tidak hanya bersifat 

kuantitatif (misalnya pengukuran throughput, delay, dan packet delivery ratio), tetapi juga kualitatif, dengan 

memperhatikan interaksi antar lapisan (cross-layer analysis) serta konteks aplikasi spesifik [16], [17]. 

Evaluasi proses kerja jaringan komputer dalam WSN juga tidak dapat dilepaskan dari perkembangan teknologi 

integratif seperti edge computing, fog computing, dan cloud-based analytics. Ketiga pendekatan ini berperan penting 

dalam menentukan bagaimana data sensor dikumpulkan, diproses, dan disajikan. Dalam paradigma edge computing, 

sebagian proses pengolahan data dilakukan di dekat sumber data (di node atau gateway lokal), yang memungkinkan 

pengurangan beban lalu lintas jaringan dan penurunan latensi [18], [19], [20], [21], [22]. Namun, integrasi edge dengan 

cloud memunculkan tantangan baru dalam hal sinkronisasi data, keamanan, dan interoperabilitas sistem. Oleh karena 
itu, evaluasi terhadap keseluruhan rantai proses ini harus mempertimbangkan keseimbangan antara efisiensi 

komunikasi dan kualitas data yang disajikan. Aspek keamanan dan keandalan jaringan juga menjadi fokus penting 

dalam evaluasi ini. Data sensor yang dikirim melalui jaringan nirkabel rentan terhadap gangguan (interference), 

serangan jaringan, atau penyusupan (intrusion). Proses kerja jaringan komputer yang tidak efisien dapat membuka 

celah keamanan baru, terutama dalam fase routing dan sinkronisasi data. Evaluasi menyeluruh perlu mencakup analisis 

terhadap mekanisme data encryption, authentication, serta fault tolerance agar sistem tetap dapat beroperasi dengan 

aman dalam berbagai kondisi [23], [24], [25]. Hal ini sejalan dengan tren global dalam penelitian jaringan komputer 

yang menekankan pentingnya secure and resilient communication frameworks untuk mendukung keberlanjutan sistem 

WSN di masa depan. 

Penelitian ini memiliki urgensi yang tinggi mengingat peran WSN semakin meluas dalam sistem-sistem kritis. 

Evaluasi yang dilakukan tidak hanya bertujuan untuk menilai performa teknis, tetapi juga untuk memberikan 
gambaran menyeluruh mengenai efektivitas proses kerja jaringan komputer dalam mendukung pengambilan 

keputusan berbasis data. Dengan pendekatan evaluasi end-to-end, penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi dalam pengembangan model jaringan yang lebih adaptif, efisien, dan andal, yang dapat diterapkan pada 

berbagai domain aplikasi. Selain itu, hasil evaluasi ini juga diharapkan mampu memberikan rekomendasi bagi para 

pengembang sistem dalam merancang arsitektur jaringan WSN yang optimal dari sisi kinerja [26], [27], [28], efisiensi 

energi, serta kualitas penyajian data ke sistem utama. Dengan demikian, artikel ini akan berfokus pada analisis dan 

evaluasi menyeluruh terhadap proses kerja jaringan komputer dalam WSN, mulai dari fase pengumpulan data sensor, 

pengolahan dan transmisi data, hingga penyajiannya ke sistem pusat. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan 

pemahaman yang lebih mendalam tentang dinamika dan kompleksitas sistem WSN modern, serta membuka peluang 

penelitian lanjutan yang berorientasi pada peningkatan efisiensi, keamanan, dan skalabilitas jaringan sensor nirkabel 

di masa depan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan salah satu bidang penelitian yang terus berkembang dalam disiplin 

ilmu jaringan komputer. Jaringan ini dibangun atas dasar konsep komunikasi terdistribusi, di mana sejumlah besar 

node sensor bekerja secara kolaboratif untuk memantau kondisi lingkungan fisik atau fenomena tertentu, seperti suhu, 

kelembapan, tekanan, getaran, atau pergerakan objek [29], [30], [31], [32], [33]. WSN menjadi tulang punggung dari 

banyak sistem berbasis Internet of Things (IoT) karena kemampuannya menyediakan data secara real-time dan 

fleksibel. Oleh karena itu, berbagai kajian telah dilakukan untuk memahami aspek desain, performa, efisiensi, serta 

keamanan jaringan sensor nirkabel dalam konteks sistem modern yang semakin kompleks. Secara umum, arsitektur 
WSN terdiri atas tiga komponen utama: node sensor, gateway atau sink node, dan sistem utama (base station). Node 

sensor bertugas mengumpulkan data dari lingkungan dan mengirimkannya ke sink node melalui komunikasi multi-

hop. Sink node kemudian berfungsi sebagai jembatan antara jaringan lokal dan sistem pusat, yang biasanya terhubung 

ke infrastruktur cloud atau edge computing. Pada proses ini, efisiensi komunikasi dan pengelolaan data menjadi fokus 

utama penelitian. Banyak studi menunjukkan bahwa kinerja WSN sangat bergantung pada protokol komunikasi dan 

routing yang digunakan [34], [35]. Protokol tersebut harus mampu menyeimbangkan antara konsumsi energi, 

kecepatan transmisi, dan keandalan pengiriman data. 
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Dari perspektif proses kerja jaringan komputer, beberapa penelitian menekankan pentingnya analisis menyeluruh 

terhadap setiap lapisan komunikasi dalam WSN. Lapisan fisik berperan dalam penentuan daya transmisi dan kualitas 

sinyal, sedangkan lapisan MAC (Medium Access Control) bertanggung jawab terhadap manajemen kanal dan 

penghindaran tabrakan data. Lapisan network mengatur proses routing dan pengiriman data ke node tujuan secara 

efisien. Lapisan transport dan aplikasi memastikan data yang diterima dapat diolah serta ditampilkan sesuai kebutuhan 
sistem utama. Integrasi antar lapisan inilah yang sering disebut sebagai cross-layer optimization, yang terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi energi sekaligus mempercepat aliran data [36], [37], [38], [39]. Selain faktor teknis, 

sinkronisasi data dan pengelolaan waktu juga menjadi aspek penting dalam WSN. Sistem yang tidak memiliki 

sinkronisasi waktu yang baik dapat menghasilkan kesalahan data atau keterlambatan dalam penyajian informasi. Oleh 

karena itu, beberapa pendekatan seperti Time Synchronization Protocol for Sensor Networks (TPSN) dan Flooding 

Time Synchronization Protocol (FTSP) dikembangkan untuk meningkatkan akurasi sinkronisasi antar node. 

Efektivitas protokol ini berpengaruh langsung terhadap efisiensi alur kerja jaringan, terutama pada tahap pengumpulan 

dan agregasi data. 

Penelitian lain berfokus pada optimisasi penggunaan energi. Node sensor umumnya memiliki daya terbatas, 

sehingga efisiensi energi menjadi kunci keberlangsungan jaringan. Berbagai algoritma penghematan energi 

dikembangkan, seperti duty cycling, data aggregation, dan cluster-based routing. Teknik clustering, misalnya, 

memungkinkan beberapa node bertindak sebagai kepala klaster (cluster head) untuk mengelola komunikasi lokal 
sebelum data dikirim ke sink node. Pendekatan ini terbukti mengurangi beban komunikasi dan memperpanjang umur 

jaringan.Dalam konteks pengolahan dan penyajian data, kemajuan teknologi komputasi awan (cloud computing) dan 

komputasi tepi (edge/fog computing) memberikan paradigma baru dalam pemrosesan data WSN. Pengolahan 

sebagian data di sisi edge dapat mengurangi latensi dan meningkatkan efisiensi transmisi. Namun, integrasi antara 

edge dan cloud menghadirkan tantangan pada aspek interoperabilitas [40], [41], keamanan, dan manajemen data. Oleh 

sebab itu, evaluasi menyeluruh terhadap seluruh tahapan proses—dari sensor hingga sistem utama—diperlukan untuk 

memahami sejauh mana kombinasi teknologi ini dapat meningkatkan performa jaringan secara keseluruhan. Aspek 

keamanan jaringan juga menjadi perhatian utama dalam kajian WSN. Data yang dikirim melalui kanal nirkabel rentan 

terhadap penyadapan, manipulasi, dan serangan jaringan seperti sinkhole attack, selective forwarding, dan denial-of-

service (DoS). Untuk mengatasi hal ini, pendekatan secure routing dan data authentication dikembangkan untuk 

memastikan integritas serta keaslian data. Selain itu, sistem deteksi intrusi (IDS) berbasis machine learning mulai 
banyak diterapkan untuk mendeteksi perilaku abnormal di jaringan sensor. 

Di sisi lain, tren penelitian terkini menunjukkan adanya pergeseran fokus menuju evaluasi kinerja end-to-end. 

Artinya, efektivitas jaringan tidak lagi diukur hanya berdasarkan parameter individual seperti throughput atau delay, 

tetapi juga berdasarkan kualitas aliran data dari tahap awal pengumpulan hingga tahap akhir penyajian. Evaluasi 

semacam ini membantu memahami bagaimana setiap komponen jaringan saling memengaruhi, serta bagaimana 

peningkatan pada satu lapisan dapat berdampak pada keseluruhan sistem. Dengan demikian, tinjauan pustaka ini 

menunjukkan bahwa penelitian mengenai WSN telah berkembang dari sekadar pengoptimalan teknis menuju 

pendekatan evaluatif yang komprehensif [42]. Dalam konteks artikel ini, fokus evaluasi diarahkan pada proses kerja 

jaringan komputer dari pengumpulan sensor hingga penyajian data ke sistem utama, guna memberikan pemahaman 

holistik tentang kinerja, efisiensi, dan keandalan jaringan sensor modern. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dan evaluatif untuk menganalisis proses kerja 

jaringan komputer dalam lingkungan Wireless Sensor Network (WSN) secara menyeluruh, mulai dari pengumpulan 

data sensor hingga penyajian data ke sistem utama [43], [44]. Tahapan metode penelitian ini mencakup: (1) 

perancangan arsitektur WSN simulatif, (2) konfigurasi parameter jaringan, (3) pengujian performa sistem berdasarkan 

skenario pengiriman data, dan (4) analisis hasil evaluasi berdasarkan metrik kinerja utama. 

A. Desain Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas tiga komponen utama, yaitu sensor node, sink 

node (gateway), dan server utama. Sensor node berperan sebagai pengumpul data lingkungan, sedangkan sink node 
berfungsi sebagai penghubung antara jaringan lokal dan server pusat [45], [46]. Server utama menjadi tempat 

pengolahan, visualisasi, dan penyajian data hasil pengukuran. 

Gambar 1 memperlihatkan alur proses kerja jaringan komputer dalam sistem WSN yang digunakan sebagai model 

penelitian. 
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Gambar 1. Arsitektur dan Alur Kerja Sistem Wireless Sensor Network (WSN) 

B. Konfigurasi Eksperimen 

Simulasi dilakukan menggunakan Network Simulator 3 (NS-3) sebagai platform uji utama. Topologi jaringan 

dirancang menggunakan model mesh topology dengan jumlah node sensor yang bervariasi (10, 20, 30, dan 50 node). 

Masing-masing node memiliki modul komunikasi berbasis IEEE 802.15.4 (ZigBee) dan dilengkapi dengan skema 

power saving mode untuk menghemat energi [47], [48]. Pengujian dilakukan dalam kondisi jaringan statis tanpa 

mobilitas node untuk memfokuskan analisis pada performa transmisi dan efisiensi energi. 

Parameter utama yang digunakan dalam simulasi ditampilkan pada Tabel 1 berikut: 

 
Tabel 1. Parameter Simulasi Penelitian 

 

No Parameter Nilai / Rentang Keterangan 

1 Jumlah Node Sensor 10 – 50 node Variasi ukuran jaringan 

2 Protokol Komunikasi IEEE 802.15.4 / ZigBee Standar WSN berdaya rendah 

3 Model Topologi Mesh Komunikasi multi-hop antar-node 

4 Algoritma Routing AODV & LEACH Dibandingkan untuk efisiensi dan keandalan 

5 Interval Pengiriman Data 1 – 5 detik Variasi beban komunikasi 

6 Ukuran Paket Data 512 byte Simulasi data sensor tunggal 

7 Energi Awal Node 2 Joule Untuk perhitungan konsumsi energi 

8 Waktu Simulasi 300 detik Durasi uji kinerja jaringan 

 

C. Proses Pengumpulan dan Pengujian Data 
Pada tahap ini dilakukan perekaman lalu lintas data di seluruh node jaringan selama periode simulasi. Data yang 

dikumpulkan meliputi waktu pengiriman, waktu penerimaan, jumlah paket terkirim, jumlah paket diterima, dan energi 

yang dikonsumsi setiap node. Analisis dilakukan untuk mengukur tiga metrik utama: 

1. Throughput (bps) – mengukur kecepatan rata-rata pengiriman data dari sensor ke server. 

2. Packet Delivery Ratio (PDR) – menghitung perbandingan antara jumlah paket diterima terhadap total paket 

yang dikirim. 

3. Energy Consumption (Joule) – menghitung total energi yang digunakan selama transmisi data berlangsung. 

Selain itu, dilakukan evaluasi tambahan terhadap latency (keterlambatan waktu) dan network overhead untuk 

menilai efisiensi jalur komunikasi [49], [50]. Data hasil pengujian diekspor ke dalam bentuk log file dan diolah 

menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk memperoleh visualisasi grafik performa jaringan. 

D. Analisis Data dan Evaluasi 

Analisis dilakukan dengan membandingkan performa jaringan pada berbagai skenario jumlah node dan variasi 
algoritma routing. Proses ini bertujuan untuk mengidentifikasi titik-titik kritis pada alur kerja WSN, seperti 

peningkatan delay akibat pertumbuhan jumlah node, atau penurunan efisiensi energi saat intensitas komunikasi 

meningkat [51]. Evaluasi dilakukan secara kuantitatif menggunakan perhitungan statistik deskriptif terhadap nilai rata-
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rata dan simpangan baku dari masing-masing metrik. Selanjutnya, hasil pengujian dibandingkan antara dua 

pendekatan routing, yaitu AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) dan LEACH (Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy), untuk menentukan protokol paling efisien dalam konteks transmisi data sensor menuju sistem 

utama. 

E. Validasi dan Interpretasi Hasil 
Tahap akhir penelitian ini adalah validasi model simulasi dengan hasil teoretis dan hasil penelitian terdahulu untuk 

memastikan konsistensi data. Hasil evaluasi digunakan sebagai dasar dalam memberikan rekomendasi perbaikan 

terhadap arsitektur WSN, terutama dalam optimisasi energi, efisiensi routing, serta akurasi penyajian data ke sistem 

utama [52], [53]. 

IV. HASIL 

Penelitian ini menghasilkan data empiris mengenai kinerja jaringan komputer dalam sistem Wireless Sensor 

Network (WSN) melalui serangkaian simulasi yang dilakukan menggunakan Network Simulator 3 (NS-3). Hasil 

pengujian difokuskan pada tiga metrik utama yaitu throughput, packet delivery ratio (PDR), dan konsumsi energi 
dengan membandingkan dua algoritma routing yaitu AODV dan LEACH. Variasi jumlah node sensor (10, 20, 30, dan 

50) digunakan untuk mengamati dampak skala jaringan terhadap performa sistem. 

A. Throughput Jaringan 

Throughput merupakan ukuran kemampuan jaringan dalam mentransfer data dari node sensor ke sistem utama per 

satuan waktu. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai throughput meningkat seiring bertambahnya jumlah node 

sensor, namun cenderung menurun setelah melewati ambang batas tertentu akibat meningkatnya tabrakan paket 

(packet collision). 
Tabel 2. Hasil Throughput Jaringan Berdasarkan Jumlah Node 

 

Jumlah Node AODV (kbps) LEACH (kbps) 

10 58.4 61.2 

20 74.8 80.5 

30 82.3 87.9 

50 79.5 90.1 

 

Dari tabel di atas terlihat bahwa algoritma LEACH memberikan throughput lebih tinggi dibandingkan AODV pada 

seluruh skenario. Hal ini disebabkan oleh mekanisme clustering dalam LEACH yang memungkinkan agregasi data di 

tingkat lokal, sehingga jumlah paket yang dikirim ke gateway menjadi lebih sedikit dan efisien. 

Gambaran umum hubungan antara jumlah node dan throughput ditunjukkan pada  
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Gambar 2 berikut. 

 

Grafik menunjukkan bahwa pada jaringan dengan 50 node, throughput LEACH tetap meningkat, sedangkan AODV 

mulai mengalami penurunan akibat meningkatnya overhead routing. 

B. Packet Delivery Ratio (PDR) 

Packet Delivery Ratio (PDR) mengukur keandalan jaringan dalam mengirimkan data dari sensor ke sistem utama. 

Nilai PDR yang tinggi menunjukkan stabilitas dan efisiensi proses komunikasi. 
 

Tabel 3. Nilai PDR Berdasarkan Jumlah Node 

 

Jumlah Node AODV (%) LEACH (%) 

10 95.6 97.2 

20 93.8 96.4 

30 91.1 95.3 

50 88.7 94.5 

 

Hasil menunjukkan bahwa LEACH memiliki tingkat PDR lebih tinggi dibandingkan AODV, terutama pada 

jaringan yang lebih besar. Hal ini dikarenakan LEACH mengurangi jumlah transmisi langsung antar-node dengan cara 

melakukan agregasi data di cluster head, sehingga mengurangi risiko kehilangan paket akibat tabrakan sinyal. 

C. Konsumsi Energi 

Efisiensi energi merupakan aspek penting dalam sistem WSN karena sebagian besar node sensor bergantung pada 

daya baterai. Hasil simulasi menunjukkan bahwa LEACH jauh lebih efisien dalam penggunaan energi dibandingkan 

AODV, terutama pada skenario dengan jumlah node besar. 
Tabel 4. Konsumsi Energi Total Selama Simulasi (Joule) 

Jumlah Node AODV (J) LEACH (J) 

10 1.82 1.63 

20 2.94 2.41 

30 3.87 3.12 

50 5.25 3.96 

Dari hasil tersebut, terlihat bahwa penggunaan mekanisme clustering dan data aggregation pada LEACH mampu 

menurunkan konsumsi energi hingga 24,5% dibandingkan AODV. Hal ini mengindikasikan bahwa LEACH lebih 

sesuai digunakan untuk sistem sensor jangka panjang dengan keterbatasan daya. 

D. Analisis Keseluruhan 

Secara umum, hasil evaluasi menunjukkan bahwa: 

 LEACH lebih unggul dalam hal throughput, efisiensi energi, dan PDR. 

 AODV memiliki keunggulan dalam kestabilan routing pada jumlah node kecil, namun performanya menurun 

ketika jaringan menjadi lebih padat. 

 Kinerja jaringan WSN optimal terjadi pada kisaran 30 node, di mana throughput tinggi dan konsumsi energi 
masih dalam batas efisien. 

 Peningkatan jumlah node di atas 50 menyebabkan peningkatan latency dan overhead routing, yang 

berdampak negatif terhadap efisiensi transmisi. 

E. Interpretasi terhadap Tujuan Penelitian 

Hasil eksperimen membuktikan bahwa proses kerja jaringan komputer dalam WSN sangat bergantung pada 

efisiensi mekanisme routing dan manajemen komunikasi antar-node. Model berbasis clustering (LEACH) terbukti 

meningkatkan efisiensi komunikasi dari tahap pengumpulan data sensor hingga penyajian di sistem utama. Dengan 

demikian, hasil penelitian ini mendukung pentingnya pendekatan evaluatif end-to-end dalam perancangan sistem 

WSN modern, terutama dalam konteks smart environment, industrial automation, dan real-time monitoring system. 
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V.  PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja Wireless Sensor Network (WSN) sangat dipengaruhi oleh efisiensi 

proses kerja jaringan komputer yang melibatkan beberapa tahap utama—mulai dari pengumpulan data di node sensor, 

pengiriman melalui jaringan nirkabel multi-hop, hingga penyajian data ke sistem utama. Evaluasi yang dilakukan 

membuktikan bahwa algoritma routing dan manajemen komunikasi antar-node menjadi faktor penentu dalam menjaga 

stabilitas, kecepatan transmisi, serta efisiensi energi sistem. Dua algoritma utama yang dibandingkan, AODV dan 

LEACH, menunjukkan karakteristik performa yang berbeda sesuai dengan kondisi jaringan dan jumlah node yang 

digunakan. 

Berikut ini merupakan tiga poin utama hasil pembahasan yang diperoleh dari analisis data eksperimen: 

1. Efisiensi Komunikasi dan Agregasi Data LEACH terbukti memberikan kinerja yang lebih efisien 

dibandingkan AODV dalam hal throughput dan efisiensi energi. Hal ini terjadi karena LEACH menerapkan 

mekanisme clustering, di mana node-node sensor dalam satu area dikelompokkan dan berkomunikasi melalui 

cluster head. Pendekatan ini mengurangi jumlah transmisi langsung dan tabrakan sinyal antar-node, sehingga 
bandwidth dapat digunakan secara lebih optimal. Agregasi data pada cluster head juga menurunkan beban 

lalu lintas jaringan, yang berimplikasi langsung terhadap peningkatan nilai Packet Delivery Ratio (PDR) dan 

penurunan konsumsi energi. 

2. Skalabilitas dan Stabilitas JaringanKetika jumlah node meningkat hingga 50, AODV mengalami penurunan 

performa akibat routing overhead yang tinggi dan meningkatnya jumlah permintaan rute dinamis. Hal ini 

memperlihatkan bahwa AODV lebih cocok digunakan pada jaringan kecil atau sedang. Sebaliknya, LEACH 

mampu mempertahankan performa stabil pada skala besar karena strukturnya yang hierarkis dan terorganisir. 

Namun, tantangan yang muncul pada LEACH adalah rotasi kepala klaster (cluster head rotation) yang 

memerlukan sinkronisasi waktu yang tepat agar tidak mengganggu kontinuitas pengiriman data. 

3. Efektivitas Proses End-to-End Evaluasi menyeluruh dari sensor hingga sistem utama memperlihatkan bahwa 

kinerja optimal tidak hanya ditentukan oleh protokol routing, tetapi juga oleh sinkronisasi data, manajemen 
waktu pengiriman, dan efisiensi pada sisi penerimaan data. Latency dan kehilangan paket yang rendah pada 

LEACH menunjukkan efektivitas proses end-to-end yang lebih baik dibandingkan AODV. Hal ini 

menegaskan pentingnya pendekatan evaluasi menyeluruh terhadap seluruh rantai proses kerja jaringan 

komputer dalam WSN, bukan hanya pada satu lapisan komunikasi tertentu. Secara keseluruhan, hasil 

pembahasan ini memperkuat temuan bahwa integrasi antara mekanisme komunikasi efisien, pengelolaan 

energi adaptif, dan penyajian data yang cepat di sistem utama merupakan kunci utama keberhasilan sistem 

WSN modern. Oleh karena itu, rancangan jaringan masa depan perlu mempertimbangkan pendekatan adaptif 

berbasis klaster dan optimisasi lintas lapisan untuk mencapai keseimbangan antara performa teknis dan 

efisiensi sumber daya. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini mengevaluasi proses kerja jaringan komputer dalam sistem Wireless Sensor Network (WSN) secara 

menyeluruh, mulai dari tahap pengumpulan data sensor hingga penyajian data ke sistem utama. Berdasarkan hasil 

simulasi dan analisis, dapat disimpulkan bahwa performa jaringan sangat dipengaruhi oleh efisiensi protokol 

komunikasi dan strategi manajemen energi yang diterapkan. Algoritma LEACH terbukti lebih unggul dibandingkan 

AODV dalam hal throughput, efisiensi energi, dan packet delivery ratio (PDR), terutama pada jaringan berskala besar. 

Mekanisme clustering dan data aggregation yang diterapkan LEACH mampu mengurangi beban komunikasi dan 

memperpanjang umur jaringan. Sebaliknya, AODV cenderung lebih sesuai untuk jaringan dengan jumlah node sedikit 

karena memiliki overhead rendah pada kondisi sederhana. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan pentingnya 

pendekatan evaluatif end-to-end dalam perancangan sistem WSN. Optimalisasi proses dari pengumpulan data hingga 
penyajian informasi sangat diperlukan untuk meningkatkan efisiensi, keandalan, serta ketepatan waktu sistem dalam 

berbagai aplikasi seperti pemantauan lingkungan, industri cerdas, dan smart city. 
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