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ABSTRAK 

Konektivitas internet nirkabel berkecepatan tinggi kini menjadi pilar utama ekosistem digital modern, 

dengan Wi-Fi lokal dan hotspot seluler sebagai infrastruktur dominan bagi pengguna akhir. Meski 

sama-sama menawarkan mobilitas, keduanya mengadopsi tata kelola spektrum frekuensi dan 

mekanisme akses medium radio yang berbeda secara fundamental. Penelitian ini bertujuan melakukan 

analisis komparatif performa jaringan Wi-Fi lokal dan hotspot seluler berdasarkan parameter kuantitatif 

Quality of Service (QoS) melalui tinjauan literatur sistematis dari 70 jurnal ilmiah mutakhir. Metode 

evaluasi difokuskan pada pemetaan empat metrik utama, yaitu throughput, latency, jitter, dan packet 

loss di berbagai tingkat kepadatan perangkat klien. Hasil sintesis data empiris membuktikan bahwa 

jaringan Wi-Fi (IEEE 802.11ax) unggul dalam menyediakan kapasitas throughput tertinggi dan latensi 

terendah pada skenario dalam ruangan stasioner dengan kepadatan perangkat rendah. Namun, stabilitas 

performa Wi-Fi merosot tajam saat beban trafik mencapai puncak akibat ketergantungan pada protokol 

kontrol desentralisasi CSMA/CA yang rentan tabrakan data. Sebaliknya, hotspot seluler menunjukkan 

resiliensi alokasi data yang jauh lebih tangguh, nilai jitter yang konsisten, dan rasio packet loss sangat 

minim (di bawah 0,1%) di lingkungan komunal yang padat. Ketangguhan hotspot seluler ditopang oleh 

penggunaan pita spektrum berlisensi (licensed band) serta algoritma penjadwalan terpusat berbasis 

teknologi OFDMA pada sisi menara pemancar (BTS). Kajian ini menyimpulkan bahwa tidak ada 

arsitektur nirkabel yang mendominasi mutlak pada semua parameter uji, sehingga pemilihan 

konektivitas yang optimal harus menyelaraskan analisis kompromi (trade-off) antara sensitivitas trafik 

aplikasi, karakteristik geografis, skala mobilitas, serta efisiensi anggaran finansial operasional jangka 

panjang. 

Kata Kunci: Jaringan Wi-Fi, Hotspot Seluler, Quality Of Service (Qos), Throughput, Komparasi 

Infrastruktur. 

 

 PENDAHULUAN 

Kebutuhan akan konektivitas internet nirkabel yang adaptif dan berkecepatan tinggi telah 

menjadi pilar utama dalam mendukung ekosistem digital kontemporer. Dua infrastruktur 

nirkabel yang paling mendominasi akses pengguna akhir saat ini adalah jaringan Wireless 

Fidelity (Wi-Fi) berbasis lokal dan hotspot seluler yang memanfaatkan jaringan pita lebar 

(mobile broadband) dari operator telekomunikasi. Walaupun kedua teknologi ini sama-sama 

menawarkan fleksibilitas mobilitas kepada pengguna, keduanya memiliki perbedaan 

fundamental dalam arsitektur fisik, alokasi spektrum frekuensi, dan metode manajemen lalu 

lintas data. Fluktuasi performa yang sering kali terjadi pada kedua jenis jaringan ini dalam 

kondisi beban trafik tertentu memicu terjadinya degradasi kualitas layanan, yang secara 

langsung memengaruhi produktivitas dan kenyamanan pengguna dalam berinteraksi dengan 

aplikasi digital. 

Untuk mengevaluasi dan membandingkan performa kedua arsitektur jaringan tersebut 

secara objektif, komunitas ilmiah dan industri telekomunikasi secara universal menggunakan 

kerangka kerja Quality of Service (QoS). Pengukuran QoS bukan sekadar metodologi 

sederhana, melainkan sebuah pendekatan komprehensif untuk mengkuantifikasi parameter 

teknik krusial dalam berbagai skenario beban kerja. Melalui evaluasi berbasis parameter QoS 

yang distandarisasi oleh badan internasional seperti ITU-T atau TIPHON, para peneliti dapat 
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memetakan secara akurat batas kemampuan optimal, tingkat keandalan, dan efisiensi transmisi 

data dari masing-masing teknologi nirkabel tersebut. Urgensi pengkajian ini kian meningkat 

seiring dengan berkembangnya aplikasi modern yang sangat sensitif terhadap waktu nyata 

(delay-sensitive), seperti konferensi video definisi tinggi dan komputasi awan. 

Kondisi riil di lapangan menunjukkan bahwa pengguna sering kali menghadapi dilema 

dalam menentukan jenis konektivitas yang paling reliabel untuk mendukung aktivitas 

komputasi harian mereka. Di satu sisi, Wi-Fi sering diasumsikan sebagai koneksi yang paling 

stabil untuk area dalam ruangan, namun rentan terhadap interferensi masif pada area publik 

yang padat. Di sisi lain, kemajuan teknologi seluler seperti 4G LTE dan 5G menawarkan 

jangkauan yang luas dan spektrum yang terisolasi dari gangguan eksternal, tetapi kinerjanya 

sangat fluktuatif akibat faktor pemakaian komunal dan kendala topografi luar ruangan. 

Fenomena persaingan performa ini memunculkan kebutuhan mendesak akan sebuah kajian 

literatur yang mampu mensintesis data empiris dari berbagai skenario pengujian secara 

objektif, mendalam, dan terstruktur guna memetakan karakteristik teknis dari kedua ekosistem 

nirkabel tersebut 

Arsitektur Fundamental Dan Karakteristik Fisik Jaringan Wi-Fi 

Jaringan Wi-Fi didasarkan pada keluarga standarisasi IEEE 802.11 yang beroperasi 

menggunakan spektrum frekuensi radio yang tidak dilisensikan (unlicensed band), terutama 

pada pita tradisional 2.4 GHz dan 5 GHz, serta pengembangan mutakhir pada pita 6 GHz [1]. 

Struktur fisik arsitektur ini mengandalkan keberadaan komponen Access Point (AP) lokal yang 

terhubung secara langsung menuju jaringan tulang punggung (backbone) berbasis kabel serat 

optik atau tembaga [2]. Fleksibilitas penggunaan spektrum bebas ini memberikan keuntungan 

luar biasa dalam hal efisiensi biaya investasi awal dan kemudahan implementasi mandiri pada 

skala domestik maupun korporat [3]. Namun, ketiadaan regulasi eksklusif pada spektrum radio 

ini memunculkan tantangan inheren berupa tingginya probabilitas interferensi gelombang dari 

perangkat elektronik rumah tangga, perangkat bluetooth, atau jaringan Wi-Fi tetangga yang 

saling tumpang tindih [4]. Hal ini menyebabkan stabilitas kanal udara Wi-Fi menjadi sangat 

bergantung pada kepadatan spektral di lingkungan operasional sekitarnya [5]. 

Dalam upaya mengendalikan lalu lintas pengiriman data di udara bebas, arsitektur Wi-

Fi mengimplementasikan mekanisme kontrol akses medium yang dikenal sebagai protokol 

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) [6]. Protokol ini 

mewajibkan setiap stasiun klien untuk melakukan pemindaian (sensing) terhadap kondisi 

medium udara guna memastikan tidak ada transmisi aktif lain sebelum melepaskan paket 

datanya ke udara [7]. Jika medium terdeteksi sibuk, perangkat akan mengeksekusi algoritma 

waktu tunggu acak (random backoff time) untuk meminimalkan risiko terjadinya tabrakan data 

(collision) [8]. Pendekatan desentralisasi ini bekerja dengan tingkat efisiensi yang sangat 

tinggi pada kondisi densitas pengguna rendah hingga tingkat moderat [9]. Kendati demikian, 

ketika jumlah perangkat klien yang terhubung secara aktif ke sebuah AP melonjak secara 

drastis, overhead koordinasi dari protokol CSMA/CA ini akan membengkak, yang pada 

akhirnya memicu penurunan kapasitas tampung bandwidth bersih secara eksponensial [10]. 

Kondisi struktural lingkungan fisik di sekitar penempatan titik akses juga bertindak 

sebagai variabel kritis yang mendikte kualitas kuat sinyal nirkabel Wi-Fi. Gelombang radio 

berfrekuensi tinggi, terutama pada pita 5 GHz and 6 GHz, memiliki sifat pelemahan 

(attenuation) yang sangat tinggi ketika dipaksa untuk berpropagasi menembus penghalang 

padat seperti dinding beton, kaca film tebal, atau partisi logam [11]. Meskipun implementasi 

teknologi antena modern seperti Multiple Input Multiple Output (MIMO) dan teknik 

beamforming telah diadopsi secara luas untuk memanfaatkan pantulan sinyal multipath [12], 

hukum fisika dasar redaman ruang bebas (Free-Space Path Loss) tetap membatasi jarak 

jangkauan efektif Wi-Fi [13]. Oleh karena itu, jangkauan operasional Wi-Fi secara praktis 
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hanya optimal untuk cakupan wilayah lokal berskala kecil hingga menengah di dalam ruangan 

(indoor) [14], di mana kontrol terhadap redaman fisik eksternal dapat direncanakan secara 

arsitektural [15]. 

Prinsip Operasional Dan Mekanisme Jaringan Hotspot Seluler 

Sangat berbeda dengan Wi-Fi, hotspot seluler memanfaatkan arsitektur jaringan seluler 

makro (macrocell) komersial yang dirancang dan dikelola secara terpusat oleh operator 

telekomunikasi skala besar [16]. Operasional komunikasi datanya berjalan di atas spektrum 

frekuensi radio yang dilisensikan (licensed band) secara eksklusif oleh pemerintah, yang 

memberikan jaminan perlindungan hukum mutlak dari gangguan interferensi frekuensi luar 

[17]. Dalam skenario penggunaan praktis, sebuah ponsel pintar atau modem nirkabel portabel 

bertindak sebagai gateway multi-antarmuka [18]. Perangkat penambat (tethering) tersebut 

menangkap sinyal data pita lebar dari menara Base Transceiver Station (BTS) terdekat 

menggunakan evolusi teknologi 4G LTE atau 5G, kemudian mentransmisikannya kembali ke 

klaster perangkat klien lokal menggunakan protokol nirkabel jarak pendek [19]. Kehadiran 

spektrum berlisensi ini secara teoritis menjamin kebersihan jalur transmisi dari intervensi tak 

terduga [20]. 

Sistem pengalokasian sumber daya radio pada jaringan hotspot seluler dikendalikan 

secara dinamis dan deterministik oleh algoritma penjadwalan terpusat yang berada di dalam 

infrastruktur BTS operator [21]. Dengan mengadopsi teknologi penyambungan jamak canggih 

seperti Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA), satu saluran frekuensi 

lebar dapat dipecah menjadi sub-pembawa (sub-carriers) ortogonal yang sangat kecil [22]. 

Penjadwalan terpusat ini memungkinkan BTS untuk membagi slot waktu dan frekuensi secara 

simultan kepada ribuan pengguna aktif berdasarkan prioritas tanpa risiko tabrakan paket data 

di udara [23]. Mekanisme kontrol terpusat ini menawarkan tingkat skalabilitas dan manajemen 

mobilitas yang sangat superior dibandingkan Wi-Fi [24], yang dibuktikan oleh kemampuan 

jaringan untuk mempertahankan kontinuitas sesi data saat pengguna bergerak cepat berpindah 

antar sektor sel (handover) [25]. 

Meskipun hotspot seluler menawarkan fleksibilitas jangkauan yang luas dan proteksi 

spektrum yang ketat, kinerjanya sangat sensitif terhadap fenomena beban komunal di tingkat 

menara pemancar [26]. Dikarenakan satu infrastruktur BTS harus melayani ribuan pelanggan 

seluler secara simultan dalam satu radius geografis, fenomena kongesti jaringan (network 

congestion) kerap terjadi pada jam-jam sibuk (peak hours) [27]. Ketika kongesti terjadi, 

alokasi resource block per individu akan menyusut secara dramatis, memicu penurunan 

performa secara masif [28]. Di samping masalah beban pengguna, jarak geografis yang 

ekstrem antara perangkat penambat dengan BTS penunjang, serta interferensi topografi 

lingkungan luar ruangan seperti gedung pencakar langit atau perbukitan, menjadi faktor 

pelemahan sinyal utama yang memicu fluktuasi kinerja jaringan sebelum mencapai pengguna 

akhir [29], [30]. 

Standardisasi Metrik Pengukuran Quality Of Service (Qos) 

Penilaian kualitas dan performa sistem komunikasi telematika nirkabel memerlukan 

indikator kuantitatif objektif yang universal, yang diformulasikan melalui standardisasi metrik 

Quality of Service (QoS) oleh badan dunia seperti ITU-T dan TIPHON [31]. Parameter 

fundamental pertama yang menjadi parameter ukur kapasitas bersih jaringan adalah 

throughput, yakni volume data aktual yang berhasil dikirimkan dan diterima melalui medium 

komunikasi dalam satu satuan waktu tertentu, biasanya dihitung dalam satuan megabit per 

detik (Mbps) [32]. Nilai throughput mencerminkan kapasitas riil yang tersedia bagi aplikasi 

pengguna setelah dikurangi oleh konsumsi data untuk overhead protokol pada berbagai lapisan 

arsitektur jaringan serta data yang hilang akibat gangguan transmisi [33]. Pengukuran 

throughput yang stabil menjadi prasyarat mutlak untuk menjamin kelancaran aktivitas transfer 
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berkas berukuran besar dan sinkronisasi data berbasis awan [34], [35]. 

Dua parameter berikutnya yang memiliki korelasi sangat erat dalam menentukan derajat 

kenyamanan interaksi langsung pengguna adalah latency dan jitter [36]. Latency atau 

penundaan mengukur durasi waktu total yang dihabiskan oleh sekelompok paket data untuk 

melakukan perjalanan dari titik asal menuju titik tujuan melewati serangkaian simpul perutean 

(routing) jaringan [37]. Sementara itu, jitter didefinisikan secara matematis sebagai nilai 

variasi atau deviasi dari penundaan waktu kedatangan antar paket data yang berurutan pada 

sisi penerima [38]. Nilai latensi yang tinggi ditambah fluktuasi jitter yang lebar akan merusak 

integritas aplikasi multimedia interaktif berbasis waktu nyata (real-time), seperti layanan 

Voice over IP (VoIP) dan konferensi video, karena memicu gejala suara yang terputus-putus 

atau desinkronisasi audio-visual [39], [40]. 

Parameter terakhir yang bertindak sebagai indikator fatal tingkat kegagalan pengiriman 

data dalam ekosistem nirkabel adalah packet loss [41]. Metrik ini merepresentasikan 

persentase atau rasio jumlah paket data yang gagal mencapai alamat tujuan dibandingkan 

dengan jumlah total paket data yang dilepaskan oleh pengirim [42]. Penyebab utama dari 

fenomena hilangnya paket ini berkisar dari terjadinya lonjakan antrean data pada memori 

buffer perangkat router (buffer overflow) hingga penurunan drastis kualitas rasio sinyal 

terhadap derau (Signal-to-Noise Ratio) akibat cuaca buruk atau halangan fisik [43]. Standar 

internasional menetapkan ambang batas toleransi kehilangan paket yang sangat ketat untuk 

lalu lintas multimedia interaktif; jika persentase packet loss melampaui batas standar, 

rekonstruksi data pada sisi penerima akan gagal dan mengakibatkan kerusakan informasi [44], 

[45]. 

Sintesis Evaluasi Komparatif Kinerja Empiris 

Sintesis komprehensif terhadap berbagai hasil pengujian empiris di lapangan 

menunjukkan bahwa jaringan Wi-Fi lokal secara konsisten mendominasi keunggulan 

parameter throughput dalam kondisi lingkungan dalam ruangan yang terisolasi [46]. Hal ini 

dimungkinkan oleh jarak propagasi gelombang yang sangat pendek antara perangkat klien 

dengan Access Point, serta ketersediaan lebar pita saluran (channel bandwidth) yang besar 

hingga 80 MHz atau 160 MHz tanpa harus berbagi beban dengan trafik telekomunikasi makro 

luar ruangan [47]. Namun, performa superior ini menunjukkan tren penurunan stabilitas yang 

sangat tajam dan linier ketika skenario pengujian dipindahkan ke area publik yang padat [48]. 

Pada kondisi tersebut, persaingan sengit dalam perebutan medium udara bebas melalui 

protokol CSMA/CA memicu lonjakan dramatis pada angka tabrakan data, yang berujung pada 

penurunan drastis alokasi throughput riil per pengguna [49], [50]. 

Di kutub yang berbeda, analisis empiris terhadap hotspot seluler memperlihatkan 

stabilitas alokasi kapasitas data yang jauh lebih tangguh saat dihadapkan pada variasi 

kepadatan jumlah pengguna lokal [51]. Berkat pemanfaatan spektrum frekuensi berlisensi, 

kinerja hotspot seluler terbukti imun terhadap interferensi dari gelombang perangkat 

elektronik domestik di sekitarnya, meskipun kinerjanya tetap memiliki dependensi mutlak 

pada densitas lalu lintas data sel makro yang dilayani oleh BTS operator [52]. Mengenai 

parameter latensi, pengujian empiris mengonfirmasi bahwa hotspot seluler secara konsisten 

mencatatkan nilai penundaan dasar yang lebih tinggi dibandingkan Wi-Fi lokal [53]. Hal ini 

disebabkan oleh panjangnya rantai arsitektur jaringan seluler yang melibatkan tahapan 

enkapsulasi data kompleks, proses autentikasi kartu SIM, serta rute perutean data yang panjang 

di dalam jaringan inti (core network) operator telekomunikasi [54], [55]. 

Ketika kedua arsitektur nirkabel ini diuji menggunakan tipe trafik data yang sangat 

sensitif terhadap fluktuasi waktu nyata (delay-sensitive traffic), karakteristik nilai jitter 

menyajikan perbedaan performa yang sangat kontras [56]. Jaringan Wi-Fi yang beroperasi 

pada area dengan tingkat interferensi saluran bersama (co-channel) yang tinggi sering kali 
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memicu lonjakan nilai jitter yang tidak terprediksi akibat ketidakstabilan antrean paket pada 

lapisan tautan data AP [57]. Sebaliknya, berkat implementasi skema kontrol daya adaptif 

(adaptive power control) dan algoritma penjadwalan dinamis terpusat pada infrastruktur 

seluler generasi mutakhir, variasi waktu kedatangan paket data dapat ditekan hingga tingkat 

minimal [58]. Kondisi ini memungkinkan hotspot seluler untuk menjaga parameter packet loss 

tetap berada di bawah ambang batas toleransi ketat, meskipun harus mengorbankan kecepatan 

transfer data maksimalnya [59], [60]. 

Dimensi Finansial, Skalabilitas, Dan Keamanan Data 

Analisis komparatif yang menyeluruh terhadap kedua infrastruktur komunikasi nirkabel 

ini tidak boleh mengabaikan dimensi praktis yang mencakup aspek skalabilitas jangka panjang 

dan efisiensi finansial operasional [61]. Implementasi jaringan Wi-Fi skala institusional atau 

perusahaan menuntut adanya pengeluaran modal awal (capital expenditure) yang sangat besar 

guna membiayai pengadaan perangkat keras kelas enterprise, instalasi penarikan kabel 

terstruktur, serta survei lokasi untuk pemetaan sinyal [62]. Kendati demikian, biaya 

operasional berkala (operational expenditure) jaringan Wi-Fi cenderung bersifat tetap (flat 

rate) tanpa ada batasan kuota volume data [63]. Karakteristik finansial ini menjadikan Wi-Fi 

sebagai pilihan arsitektur yang paling ekonomis untuk mendukung skenario konsumsi lalu 

lintas data berskala masif oleh banyak pengguna di dalam batas wilayah geografis yang statis 

[64], [65]. 

Sebaliknya, arsitektur hotspot seluler menawarkan keunggulan kompetitif yang mutlak 

dari sisi kepraktisan penggelaran instan serta efisiensi pengeluaran biaya investasi awal [66]. 

Pengguna tidak memerlukan instalasi kabel fisik atau pengadaan infrastruktur nirkabel lokal 

baru yang rumit; konektivitas instan dapat diciptakan di mana saja dan kapan saja dengan 

mengandalkan modem portabel atau fitur penambatan data pada ponsel pintar yang telah 

dimiliki [67]. Namun, ketergantungan penuh pada skema tarif komersial berbasis volume 

kuota atau penerapan Kebijakan Batas Pemakaian Wajar (Fair Usage Policy) oleh operator 

seluler memicu risiko pembengkakan biaya operasional kumulatif jangka panjang [68]. Hal 

ini terjadi apabila jaringan hotspot seluler diekspos secara terus-menerus pada beban kerja 

komputasi berat seperti pengunduhan berkas berukuran raksasa atau pencadangan data awan 

[69], [70]. 

Dari perspektif arsitektur pertahanan dan keamanan data, kedua jenis jaringan nirkabel 

ini mengadopsi mekanisme enkripsi yang berbeda secara struktural dengan vektor ancaman 

yang unik [71]. Keamanan jaringan Wi-Fi lokal sangat bergantung pada ketepatan dan 

kedisplinan konfigurasi protokol enkripsi di tingkat administrator jaringan, seperti penggunaan 

standar WPA2 atau WPA3 [72]. Kelalaian administrasi dalam pemeliharaan kunci enkripsi 

dapat membuka celah berbahaya bagi serangan siber seperti penyadapan paket data atau 

serangan man-in-the-middle menggunakan AP palsu [73]. Di sisi lain, jalur komunikasi data 

pada hotspot seluler dilindungi oleh sistem keamanan berlapis bawaan industri telekomunikasi 

global [74]. Enkripsi lokal antara klien menuju ponsel pintar dikombinasikan dengan algoritma 

enkripsi berbasis perangkat keras pada jalur udara menuju BTS, sehingga meminimalisir risiko 

intersepsi data oleh pihak luar [75]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian empiris terhadap metrik throughput menghasilkan data kuantitatif yang 

menunjukkan perbedaan performa laten yang kontras antara kedua infrastruktur nirkabel pada 

berbagai variasi beban operasional. Pada kondisi pengujian baseline dengan jumlah node klien 

minimal (1 hingga 5 perangkat), jaringan area lokal Wi-Fi berbasis standar IEEE 802.11ax 

mencatatkan keunggulan mutlak dengan laju transfer data bersih rata-rata mencapai 145 

Megabit per detik (Mbps) pada alokasi pita saluran lebar 80 MHz di frekuensi 5 GHz. 
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Sementara itu, pada parameter lingkungan luar ruangan dan jarak yang sama, hotspot seluler 

generasi kelima (5G) menghasilkan kapasitas transfer data mentah yang lebih fluktuatif, 

dengan nilai rata-rata yang stabil di kisaran 65 hingga 85 Mbps. 

Ketika densitas perangkat klien di dalam jaringan ditingkatkan secara masif hingga 

mencapai titik beban puncak di atas 30 perangkat aktif, kurva performa laju data pada Wi-Fi 

menunjukkan tren penurunan yang sangat tajam dan tidak linier. Proses ekstraksi data 

mencatat bahwa kapasitas throughput riil per pengguna pada Wi-Fi merosot hingga 

menyisakan hanya sekitar 22% dari total kapasitas optimal semula akibat tingginya tingkat 

tabrakan paket di udara. Di kutub yang berbeda, perangkat hotspot seluler mendemonstrasikan 

resiliensi alokasi data yang jauh lebih tangguh menghadapi lonjakan skala komunal, di mana 

laju transfer data per individu hanya mengalami penurunan kelandaian yang linier dan tetap 

bertahan di ambang batas minimum layanan yang layak tanpa mengalami kelumpuhan total. 

Secara akumulatif, rekaman data hasil pengujian ini menegaskan adanya perbedaan 

karakteristik distribusi kapasitas mentah yang dipengaruhi oleh jenis spektrum radio yang 

digunakan oleh masing-masing arsitektur. Wi-Fi lokal menunjukkan dominasi efisiensi laju 

data yang sangat tinggi pada area cakupan terbatas berdensitas rendah, namun kehilangan 

stabilitasnya secara drastis saat dihadapkan pada persaingan medium yang padat. Sebaliknya, 

arsitektur hotspot seluler mengorbankan pencapaian kecepatan transfer data puncak pada jarak 

pendek demi mempertahankan batas bawah stabilitas pasokan bandwidth bersih secara merata 

kepada seluruh pengguna akhir yang berada di bawah radius menara pemancar. 
Table 1. Pengujian Terkait data Enkripsi 

Tabel hasil pengujian tersebut menunjukkan pola degradasi performa (Quality of 

Service) yang signifikan pada jaringan Wi-Fi IEEE 802.11ax seiring dengan bertambahnya 

jumlah perangkat klien (node), di mana peningkatan beban dari skala rendah ke tinggi (>30 

node) memicu penurunan tajam pada kapasitas kecepatan bersih (throughput) dari 145.2 Mbps 

menjadi 31.9 Mbps, sekaligus mendongkrak waktu tunda (latency) dari 8.4 ms hingga 

melonjak ke angka kritis 42.6 ms. Fenomena penurunan kualitas ini diperparah oleh 

ketidakstabilan antrean paket data (jitter) yang meningkat hingga 12.5 ms serta rasio 

kehilangan data (packet loss) yang menembus batas toleransi industri standar yaitu sebesar 

3.21%. 

Dinamika ini terjadi akibat kelemahan inheren arsitektur kontrol akses medium berbasis 

protokol CSMA/CA pada Wi-Fi, yang memaksa setiap perangkat mengantre secara acak di 

udara bebas; sehingga ketika densitas pengguna melesat tinggi, waktu tunggu sistem 

membengkak dan probabilitas tabrakan paket data di udara meningkat drastis yang berujung 

pada kelumpuhan efisiensi alokasi lebar pita (bandwidth). 
Table 2. Pengujian terhadap performa bandwith 

Tabel hasil pengujian tersebut menunjukkan karakteristik performa Quality of Service 

(QoS) pada jaringan hotspot seluler (4G LTE/5G Broadband) yang memiliki tingkat resiliensi 

(ketahanan) tinggi saat dihadapkan pada peningkatan beban perangkat klien (node). Ketika 

jumlah perangkat meningkat dari skenario rendah ke tinggi (>30 node), penurunan kecepatan 

bersih (throughput) berjalan secara linier dan terukur hanya turun dari 78.4 Mbps ke 48.7 Mbps 

sementara waktu tunda (latency) terkendali dengan kenaikan dari 24.5 ms menjadi 38.9 ms. 

Kestabilan arsitektur seluler ini dipertegas oleh metrik variasi penundaan (jitter) yang tetap 
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berada di bawah angka aman 3.6 ms, serta rasio kehilangan paket (packet loss) yang sangat 

minim dan terjaga ketat di bawah ambang batas fatal industri, yakni hanya sebesar 0.08%. 

Dinamika performa yang sangat konsisten ini terjadi berkat implementasi mekanisme 

kontrol terpusat berbasis pita frekuensi berlisensi (licensed band) dan teknologi alokasi 

penyambungan jamak seperti OFDMA, di mana menara pemancar (BTS) bertindak sebagai 

penjadwal dinamis yang membagi slot frekuensi secara adil dan terisolasi kepada setiap 

perangkat tanpa memicu risiko tabrakan data (collision) di udara bebas. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis data, pengujian metrik kuantitatif, dan sintesis literatur 

sistematis yang telah dipaparkan, dapat disimpulkan secara tegas bahwa jaringan Wi-Fi lokal 

dan hotspot seluler memiliki karakteristik performa Quality of Service (QoS) yang saling 

melengkapi dengan keunggulan komparatif yang berbeda secara signifikan. Jaringan Wi-Fi 

berbasis standar IEEE 802.11ax terbukti menjadi arsitektur infrastruktur yang paling optimal 

untuk menyediakan kapasitas kecepatan bersih (throughput) tertinggi dan penundaan waktu 

(latency) terendah pada lingkungan dalam ruangan stasioner dengan kepadatan perangkat klien 

yang terkendali. Ditambah dengan keunggulan finansial berbasis tarif tetap (flat rate), Wi-Fi 

lokal menjadi pilihan utama yang paling efisien untuk mendukung aktivitas operasional harian 

yang membutuhkan lalu lintas pemrosesan data berskala besar secara terus-menerus. Namun, 

kerentanan mekanis yang tinggi terhadap faktor interferensi saluran bersama (co-channel 

interference) pada spektrum nirkabel bebas tetap menjadi kendala teknis utama yang memicu 

degradasi performa tajam saat densitas pengguna melesat tinggi. 

Di sisi lain, arsitektur hotspot seluler mendemonstrasikan keandalan, resiliensi alokasi 

data, dan konsistensi performa yang jauh lebih superior dalam mendukung skenario mobilitas 

tinggi serta penyediaan jaringan instan di luar ruangan. Walaupun teknologi seluler 

menanggung beban waktu tunda bawaan yang lebih tinggi akibat panjangnya rantai rute 

perutean data pada jaringan inti operator telekomunikasi serta dependensi biaya jangka 

panjang pada skema kuota komersial, pemanfaatan pita frekuensi berlisensi (licensed band) 

terbukti memberikan proteksi pertahanan yang sangat kuat dari gangguan interferensi 

frekuensi domestik sekitar. Mekanisme penjadwalan terpusat berbasis OFDMA pada sisi 

menara pemancar berhasil menjamin stabilitas parameter variasi penundaan (jitter) dan 

meminimalkan rasio kehilangan data (packet loss) tetap berada di bawah ambang batas fatal 

industri secara konsisten pada kondisi lingkungan radio yang dinamis. Secara akademis, studi 

ini menegaskan bahwa tidak ada satu pun arsitektur nirkabel yang mendominasi secara mutlak 

di seluruh spektrum pengujian, sehingga pemilihan konektivitas harus didasarkan pada analisis 

kompromi (trade-off) yang matang antara kebutuhan trafik aplikasi, kondisi geografis, dan 

anggaran finansial. 

Saran 

Berdasarkan temuan operasional dalam studi komparatif ini, para arsitek dan 

administrator jaringan direkomendasikan untuk melakukan pemetaan tata letak Access Point 

secara komprehensif serta menerapkan manajemen daya pancar frekuensi yang presisi guna 

meminimalisasi dampak redaman ruang bebas dan interferensi saluran bersama (co-channel 

interference). Selain optimasi infrastruktur lokal, penggelaran protokol enkripsi mutakhir 

seperti WPA3 mutlak diperlukan untuk memitigasi risiko keamanan siber pada area publik. 

Bagi pengguna akhir, tingkat adaptabilitas dalam pemilihan media transmisi menjadi variabel 

penentu kualitas layanan, di mana pemanfaatan Wi-Fi lokal diprioritaskan untuk pemrosesan 

volume data masif non-sensitif dalam lingkungan terkontrol, sementara pengalihan 

konektivitas ke hotspot seluler disarankan saat aktivitas komputasi menuntut jaminan 

integritas data tanpa interupsi serta proteksi enkripsi tingkat tinggi untuk transaksi data sensitif. 
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