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MANAJEMEN PEMBAGIAN BEBAN PADA TRANSMISI
DATA BERDASARKAN ANALISA PERFORMA WSN
MENGGUNAKAN ALGORITMA MESH ROUTING

Nama : Ahmad Yusuf Ardiansyah

NRP : 09211750053029

Pembimbing : Prof. Drs.Ec. Ir. Riyanarto Sarno, M.Sc., Ph.D.
ABSTRAK

Pada Umumnya, penelitian dibidang WSN (Wireless Sensor Network) tidak
pernah membahas tentang aspek Reliablity pada routing jaringan dengan perangkat
router yang dapat menemukan rute baru saat terjadi kerusakan. Sejauh ini, saat
router bebannya berlebihan maka hanya diabiarkan saja tanpa ada respon yang
memberikan kontrol, sehingga dapat menurunkan kualitas performa jaringan. Oleh
karena itu, kita mengajukan dua solusi utama yang dapat memberikan kontribusi
pada bidang Computer Science dan khususnya pada Sensor Network.

Dengan usulan yang diajukan ini, peneliti menggunakan algoritma AODV
routing, dan Mesh routing untuk mencari alternatif rute lain saat terjadi masalah,
untuk memberikan kontrol keseimbangan beban yang dijalankan pada Router.
Kontrol keseimbangan ini mengatur jumlah beban yang diterima oleh Router
dengan membagi beban secara bergiliran dan berurutan dari satu router ke router
lainnya. Distribusi paket data dapat dikatakan berkualitas, jika data yang dikirimkan
memiliki standar kualitas service atau yang disebut Quality of Service (QoS)

Pengujian system dibagi dua sekenario, pertama melakukan uji coba
performa jaringan tanpa menerapkan balancing, dan kedua melakuan uji coba
performa jaringan dengan menerapkan balancing. Dari kedua percobaan tersebut
digunakan parameter QoS sebagai jaminan performa agar lebih efektif dan sesuai
harapan. Pengukuran dilakukan dengan menguji parameter packet loss, delay, dan
throughput mengirimakan 100 paket sejumlah karakter 235 Bytes dari titik end
device ke Coordiantor melalui Router berdasarkan variasi jarak dari 0 — 100 meter.

Hasil percobaan membuktikan bahwa performa jaringan dalam menemukan
alternatif rute baru telah berhasil dilakukan. Time Recovery pada saat router mati
dan berhasil menemukan rute lain hanya menunggu 8,75 detik, hal ini berkaitan
dengan parameter delay, dan fault tolerance. Sedangkan pada hasil penelitian
penggunaan rule non-balancing system mampu memberikan hasil pengukuran
delay sebesar 9,3 detik, dan paket yang loss rata-rata sebesar 37% dalam sekali
pengiriman, sedangkan hasil pengujian performa jaringan yang menerapkan system
balancing mampu memberikan delay lebih kecil yaitu 6,8 detik, dan packet loss
yang dihasilkan rata-rata lebih kecil 20%. Artinya system WSN dengan
menerapakan balancing mampu meningkatkan performa QoS sebesar 12 % dan
terbukti lebih efektif, dalam perhitungannya angka 17 % ini ditunjangan dari dua



aspek pengukuran berdasarkan QoS packet loss dan throughput, hal ini

membuktikan bahwa system dynamic routing berhasil meningkatkan kualitas
reliability jaringan WSN.

Kata Kunci: wireless sensor, routing, QoS, balancing, monitoring, controlling,
mesh, routing.
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MANAGEMENT OF LOUD BALANCING FOR DATA
TRANSMISSION BASED ON PERFORMANCE ANALYSIS OF
WIRELESS SENSOR NETWORK USING MESH ROUTING

ALGORITHM
Nama : Ahmad Yusuf Ardiansyah
NRP :09211750053029
Pembimbing : Prof. Drs.Ec. Ir. Riyanarto Sarno, M.Sc.,Ph.D.
ABSTRACT

In general, research in the field of Wireless Sensor Network (WSN) has
never discussed the reliability aspect of network routing with router devices that
can find new routes when damage occurs. To date, overloaded routers will be
ignored without any response that gives control which can reduce the quality of
network performance. Therefore, we propose research using the AODV routing,
and Mesh routing algorithm to find other routes as an alternative when problems
occur and using the Round Robbin based XBee algorithm on providing load balance
control carried out by the router.

With this proposed thesis, researchers used the AODV routing algorithm,
and Mesh routing to look for alternative other routes when problems occur. This
balance control regulates the amount of load received by the Router by dividing the
load in turns and sequentially from one router to another. Data package distribution
can be said to be of quality, if the data sent has a service quality standard or called
Quality of Service (QoS).

The system test is divided into two scenarios, first testing network
performance without applying balancing, and second, testing network performance
by applying balancing. From the two experiments, QoS parameters were used as
collateral for performance to be more effective and as expected. Measurements
were made by testing the parameters of packet loss, delay, throughput, RSSI
(Receive Signal Strength Indicator), and fault Tolerance by sending 100 packets of
a number of characters 235 bytes from end device to Coordinator via Router based
on distance variations from 0 to 100 meters.

The experiments on the performance of non-balancing networks and
balancing were conducted. Both trials used Quality of Service (QoS) parameters as
a guarantee of performance to be more effective and in line with expectations.
Measurements performed by testing the parameters of packet loss, delay,
throughput, Receive Signal Strength Indicator (RSSI) and fault tolerance.

The experimental results prove network performance in finding alternative new
routes that have been successfully carried out. Time Recovery when the router is
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off and has managed to find another route that only waits for 8.75 seconds, this is
related to the parameter delay, and fault tolerance. While the results of the study
using non-balancing system rules are able to provide measurement results of 9.3
seconds delay, and packages that lose an average of 37% in one shipment, while
the results of network performance testing using a balancing system provide a
smaller delay such as 6, 8 seconds, and the resulting packet loss is on average 20%.
This means that the WSN system applies balancing that can improve QoS
performance by 12% and proves to be more effective, in its calculation of 17% this
is supported by two aspects calculated based on QoS packet loss and throughput,
this proves a dynamic routing system that increases reliability of WSN.

Keywords: wireless sensor, routing, qos, balancing, monitoring, controlling,
mesh, routing.
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3. QoS Alat evaluasi kinerja distribusi antar jaringan dan
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kualitas layanan suatu jaringan
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BAB I
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan beberapa hal dasar dalam pembuatan penelitian
tesis yang meliputi: latar belakang, perumusan masalah, tujuan, manfaat, kontribusi

penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

1.1. Latar Belakang

Saat ini perkembangan teknologi yang semakin pesat mendorong
berkembangnya perangkat elektronik, dan telekomunikasi yang berbasis nirkabel
atau yang biasanya dikenal dengan WSN (Wireless Sensor Network) dapat
diimplementasikan di berbagai bidang yang membutuhkan sitem monitoring,
deteksi dan pengolahan informasi yang aktual. Teknologi nirkabel adalah teknologi
yang tidak menggunakan kabel dalam proses pengiriman maupun penerimaan
datanya. WSN (Wireless Sensor Network) adalah insfrastruktur jaringan sensor
yang terhubung secara nirkabel. Sensor tersebut berfungsi untuk merasakan atau
menangkap adanya perubahan di sekitar yang hasilnya dilaporkan base station
(Suryanto and Zahra, 2015). Pada implementasinya WSN dapat digunakan untuk
pemantauan jembatan, pemantauan lingkungan, komponen pendukung dalam smart
city, dan pemantauan deteksi kebakaran (Soijoyo and Ashari, 2017). Dalam tesis
ini, kami mengajukan Prototype manajemen Pembagian beban yang digunakan
pada transmisi data menggunakan perangkat wireless.

Pada Wireless Sensor Network, efisiensi routing protokol memainkan
peran penting untuk transmisi paket data (Guo and Tang, 2010). Terbatasnya
sumber daya WSN seperti menjadi salah satu tantangan dalam merancang
penelitian yang memberikan kontribusi yang tepat. Semua teknologi yang
menggunakan jaringan wireless memiliki keterbatasan antara lain, supplai energi,
kapasitas penyimpanan yang terbatas, routing yang tidak reliable dan kurangnya
pengawasan pada distribusi yang dapat mempengaruhi kualitas data yang di
informasikan (Al-Karaki and Kamal, 2004).



Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka penulis mengajukan penelitian
dengan kebaruan yang fokus pada distribusi kualitas data yang memanfaatkan
manajemen jaringan dengan memberikan kontribusi yang memiliki aspek,
monitoring, routing, dan controlling, data sensor dengan memanfaatkan beberapa
perangkat diantaranya end device (transmitter) sebagai titik pemasangan sensor,
router sebagai jembatan penghubung antara end device dengan coordinator serta
pengujian kinerja dari load balancing dengan non-balancing yang dilakukan

berdasarkan pada parameter Quality of Service (QoS).
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Gambar 1. 1 Area Teknologi Wireless

Gambar 1.1 menunjukkan sebuah perkembangan dari teknologi bidang
wireless dimana penulis, ikut serta dalam mengembangkan penelitian pada lingkup
Zigbee. Penggunaan teknologi ZigBee melalui IEEE 802.15.4 merupakan teknologi
protokol komunikasi wireless yang memiliki keunggulan diantaranya konsumsi
daya rendah, murah, memiliki fault tolerance yang tinggi (Hasta, Rulliyanto, 2015),
dan fleksibel serta data rate yang rendah dan memberikan keandalan yang tinggi
untuk kegiatan seperti pengendalian dan pemantauan (Akyildiz, 1. F et al. 2002;
Latré, B et al. 2006; Yanfei et al. 2009; Uikey, R et al. 2013).

Sistem ini menggunakan sensor network (Xbee module), dan sensor suhu
(DHT22) kemudian dari data sensor tersebut akan dikirimkan dari titik end device
ke titik coordinator menggunakan teknologi ZigBee. Penelitian ini juga

mengajukan suatu topologi alternatif yaitu topologi Mesh. Jaringan Wireless Mesh



adalah teknik networking yang kuat untuk merutekan data. Jangkauannya diperluas
dengan memungkinkan data ke hop node ke node. Keuntungan yang ditawarkan
antara lain kehandalan jaringan, ketika ada satu node yang rusak mudah didiagnosa,
memberikan jalur terbaik dalam menentukan rute pengiriman paket, dan mesh
memiliki kapasitas untuk bergantian ketika satu node gagal atau koneksi terputus
(Ashwini et al., 2016).

Distribusi paket data dapat dikatakan berkualitas, jika data yang
dikirimkan memiliki standar kualitas service atau yang disebut QoS (Quality of
Service). Peran QoS pada penilitian ini adalah sebagai alat evaluasi Kkinerja
distribusi antar jaringan. Terdapat tiga parameter tentang informasi kualitas paket
diantaranya, besarnya paket data yang dapat dikirimkan dan diterima oleh server
(Throughput), total waktu pengiriman paket ke server (Delay), dan seberapa besar
terjadi packet loss pada distribusi jaringan (Packet LosS).

Umumnya, metode routing yang digunakan pada sekala WSN pada
penelitian sebelumnya hanya menggunakan static routing protokol yang
menggunakan single node tanpa mengedepankan aspek reliability. Dalam
penelitian sebelumnya juga mencoba menerapkan dynamic routing dengan
menggunakan program OPNET Modeler dan Riverbed Modeler Academic edition
17.5 namun hanya sebatas mensimulasikan berbagai topologi WSN dengan
melakukan pengukuran QoS (Fanfang et al., 2015), (Khalaf and Mokadem, 2017),
dan (Jung and Cho, 2010). Selain itu, penelitian terkait tentang balancing pada
WSN juga kami sertakan pada penelitian ini sebagai acuan kontribusi yang berbeda,
diantaranya penelitian tentang perancangan system manajemen load balancing
yang diterapkan pada robot mobile untuk mendeteksi mengurangi konsumsi bahan
bakar (Jung and Cho, 2010), dan penelitian tentang perbedaan teknik Load
Balancing pada WSN dengan alat NS2 Simulator (Shivapur, Kanakaraddi and
Chikaraddi, 2015).

Oleh karena itu, pada penelitian ini kami mengusulkan kebaharuan
dynamic routing dan load balancing pada WSN menggunakan algoritma AODV
routing (Yusuf, 2014), dan Mesh routing (Rachman, Yanti and Hidayati, 2017).

Penelitian ini sudah dilakukan dengan uji coba rangkaian hardware dan pengukuran



kinerja jaringan pada ruang outdoor dimana hasilnya terbukti efektif dalam

meningkatkan reliability dan effectivity kinerja jaringan.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang dikaji dalam penelitian ini dapat disebutkan
pointnya sebagai berikut:
1. Apa tujuan membangun dynamic routing dan pengirimana paket data
sensor yang terhubung dengan sistem wireless sensor?
2. Bagaimana proses pengiriman paket dari sensor (node sumber) ke sistem
jaringan (node tujuan)?
3. Bagaimana meningkatkan keandalan dan efektifitas dari sistem balancing
pada transimi paket data?
4. Bagaimana cara mengukur kualitas transmisi data sensor pada wireless

sensor network ?

1.3. Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mambangun sistem dynamic routing
dengan melakukan analisis performa jaringan terutama pada aspek reliability dan
efektifitas jaringan, dengan mengimplementasikan sistem manajemen pembagian
beban (load balancing) menggunakan kehandalan pencarian rute baru saat rute
terjadi masalah pada jaringan wireless. Adanya dynamic routing dan system
balancing yang dibuat pada penelitian ini menjadikan teknlogi wireless sensor
network memiliki alternatif dalam meningkatkan kehandalan dan efektifitas kinerja

jaringan yang dirancang.

1.4. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat mendukung sistem routing dan balancing
pada impelementasi sistem wireless sensor network, dengan meminimalkan
penggunaan storage melalui system balancing dan mampu merekondisi jalur

distribusi tercepat.



1.5. Kontribusi Penelitian

Kontribusi pada penelitian ini adalah merancang dynamic routing pada
jaringan wireless sensor menggunakan alternatif topologi Mesh untuk kehandalan
kapasitas secara bergantian ketika satu node gagal terkoneksi, dan mengatur
pembagian beban pada protocol Zigbee IEEE 802.15.4. Perlu diketahui bahwa pada
penelitian sebelumnya hanya membas tentang static routing pada wireless sensor
network dan analisis performa pada topologi jaringan menggunakan network

simulator.

1.6. Batasan Masalah
Untuk memfokuskan permasalahan penelitian ini, batasan masalah yang
ditentukan adalah sebagai berikut:

a) prototipe modul wireless menggunakan Modul ZigBee Pro S2;

b) microcontroller yang dipakai Arduino Mega 2560 dan Arduino UNO;

¢) sensor suhu yang dipakai adalah DHT22;

d) percobaan pengiriman paket sejumlah 100 sample paket data;

e) kriteria performa pengujian sistem dan alat berdasarkan parameter QoS
(delay), (throughput), (packet loss), Receive Signal Strength Indicator
(RSSI), fault tolerance;

f) jumlah node yang digunakan 5 node;

g) jumlah node end device 3 node;

h) jumlah node router 2 node, jumlah node coordinator 1 node;

1) batas penyimpanan router sebesar 10 paket data;

J) pembagian beban pada transmisi data dilakukan dengan cara melakukan
pengalihan routing router 1 dan router 2;

k) tekanan udara, gangguan udara dan angin tidak termasuk dalam penelitian
tesis ini;

I) sistem dan teknologi dirancang hanya secara prototype, tidak termasuk
perancangan dan pengaturan kontrol lainnya;

m)dasar model jaringan menggunakan Ad-Hoc yang didukung dengan jaringan
Mesh;



n) sistem pembagian beban (load balancing) dilakukan pada bidang

pengolahan data sensor, dan manajemen antar jaringan wireless sensor

network.

1.7. Sistematika Penulisan

Berikut ini adalah sistematika penulisan yang akan diterapkan pada proses

penelitian ini :

Bab 1 Pendahuluan

Bab ini menyajikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
manfaat, batasan masalah, kontribusi penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab 2 Kajian Pustaka

Dalam bab ini terdapat sub bab dan landasan teori dari penelitian terdahulu
yang memaparkan teori-teori yang berhubungan dengan masalah yang
diteliti serta beberapa penelitian yang telah dilakukan pada penelitian-
penelitian sebelumnya.

Bab 3 Metode Penelitian

Bab ini menguraikan deskripsi tentang bagaimana penelitian nantinya akan
dilakukan dan menjelaskan variabel penelitian, definisi operasional,
penentuan jenis sampel, jenis dan sumber data, jalannya penelitian dan alur
penelitian.

Bab 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan tentang pengumpulan data dan pengolahan data serta
menguraikan tentang deskripsi objek penelitian melalui gambaran umum
dan proses pengintegrasian data yang diperoleh untuk mencari makna dari
hasil analisa.

Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini menyajikan kesimpulan dan saran yang didapatkan dari pembahasan

pada hasil penelitian.



BAB I1
KAJIAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan tentang dasar teori yang digunakan dalam penelitian.
Dasar teori yang digunakan antara lain mengenai definisi Jaringan Ad-Hoc, model
Ad hoc On demand Distance Vector (AODV), Quality of Service (QoS)
Performance, Konsep Pengalamatan Jaringan, dan model Mesh Routing.

2.1. Penelitian Terkait

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh sejumlah orang terkait
tentang hasil penelitian sistem static routing dan dynamic routing dapat dijadikan
referensi pembanding. Dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi

lain dari penelitian yang sudah dilakukan.

1. S. Soijoyo and A. Ashari. 2017 [2] “Analysis of Zigbee Data Transmission on
Wireless Sensor Network Topology". Melakukan penelitian analisis transmisi
data dengan skenario topologi menggunakan metode pengukuran QoS.
Menggunakan tiga percobaan dengna topologi Star, Mesh dan Tree. Hasil dari
penelitian ini menyatakan bahwa topologi Star memiliki performa stabil dalam
pengukuran throughtput dan packet loss dibandingakn topologi Mesh dan Tree,
hal ini dikarenakan pada topologi Star tidak terdapat perangkat Router, sehingga
akurasi pada pengiriman data lebih baik

2. W. Jung and S. H. Cho. 2010 [4] "Load balancing system with sub-network
management in wireless sensor networks. Menawarkan sebuah penelitian
tentang system balancing yang dapat mendistribusikan trafik data yang besar
dengan memperpanjang masa hidup jaringan. Sistem ini diimplementasikan
pada mobile robot. Hasil dari penelitan tersebut memberikan evaluasi performa

jaringan yang dapat mengurangi konsumsi energi.

3. N.T. Leand W. Benjapolakul. 2019 [7] "Received signal strength data of ZigBee

technology for on-street environment at 2.4 GHz band and the interruption of



vehicle to link quality. Pada penelitian ini melakukan percobaan pengukuran
RSSI yang dilakukan di kondisi outdoor. Jarak pengukurang yang dilakukan
adala 50 — 260 m. Pada jurnal artikel tersebut membantu memberikan estimasi

jarak ukur pengiriman paket data.

. F. Z. Rachman, N. Yanti and Q. Hidayati. 2017 [8] "Implementasi Jaringan
Sensor Nirkabel Zigbee Menggunakan Topologi Mesh Pada Pemantauan Dan
Kendali Perangkat Ruang. Hasil dari percobaan mereka adalah membangun
sebuah system terintegrasi pemantau ruangan dengan menggunakan empat
modul sensor, seperti sensor PIR, sensor Asap, Finger Print, dan sensor Arus.
Selain itu penggunaan topologi Mesh pada Zigbee juga terhubung pada
perangkat ini, dan di akhir penelitian peneliti melakukan pengukurang Qos

dengan jarak 93-100 meter.

. D. Fanfang, Z. Dahai, B. Zhigian, C. Xin, D. Xinzhou and S. Shenxing. 2015 [9]
"ZigBee Wireless Networking for the Intelligent Protection Center Research.
Peneliti melakukan Analisa system Protection Center yang didesain dan
disimulasikan menggunakan teknologi Zigbee. Hal ini membukti channel
wireless dari Zigbee memberikan solusi cepat dan nyaman dalam hal recovery

of power communication.

. H. Kumbhar, "Wireless Sensor Network using Xbee on Arduino Platform An
experimental study. 2016 [10]. Dalam penelitan tersebut, diajukan implementasi
praktis membuat WSN dengan topologi Mesh. Dengan menggunakan
microcontroller Arduino WSN ini dirancang sebagai system pembacaan suhu
secara real time dan dipasang di berbagai loakasi serta dikirimkan ke base

station.

. D.S. Yun and S. H. Cho. 2008 [11] "A Data Transmission Method in ZigBee
Networks Using Power Efficient Device. Pada penelitian ini, mengajukan
permasalahn pada alamat ZED pada saat transmisi. Pada ZED fitur SM (Sleep
Mode) diaktifkan, system ini mendukung metode reducting power comsuption



yang ditawarkan dapat mengurangi tingkat kepadatan pada ZED, dalam metode

ini diharapakan dapat mengirimakan data secara efisien dan reliability.

8. R. Piyare and S.-r. Lee 2013 [12] "Performance Analysis of XBee ZB Module
Based Wireless Sensor Networks. Pada penelitian tersebut, melakukan analisa
performa dari topologi yang berbeda dengan Xbee. Dari dua hasil sekenario yang
dirancang, bahwa pengirimana data ZED secara langsung ke ZC jauh lebih cepat
dibandingkan dengan adanya sebuah ZR pada sebuah jaringan ZigBee yang
multihop. Sehingga pada hasilnya, peneliti menggunakan fitur SM (Sleep Mode)
pada ZED (ZigBee End Device) untuk meningkatkan masa hidup jaringan
ZigBee.

2.2. Perangkat Keras Pendukung

Dalam sistem ini, kami mengintegrasikan modul perangkat keras
mikrokontroler (Ardiansyah, Sarno and Giandi, 2018)Arduino Uno ATmega328,
Sensor DHT 22 (Konsentrasi Suhu Temperature), Modul ZigBee SC Pro 2, dan
Adapter Zigbe yang semua sensor ini akan melekat dalam mikrokontroler Arduino
Uno ATmega328 menggunakan analog atau port digital. Unit hardware yang

terhubung ke modem nirkabel ZigBee.

2.2.1 Sensor Suhu DHT 22

DHT 22 adalah sensor yang dapat melakukan pengukuran suhu dan
kelembaban pada satu waktu (Saptadi, 2014). Dilengkapi dengan dua modul sensor
secara terpisah yakni pengukur suhu Termocouple dan Humidity namun menjadi
satu dalam satu produk. Sensor ini terhubung ke Arduino melalui komunikasi serial

dan menggunakan tipe data digital (Ardiansyah, Sarno and Giandi, 2018).

2.2.2 Arduino Mega 2560

Arduino mega 2560 merupakan keluaran single board microcontroller dari
keluarga Arduino. Arduino Mega pada penelitian ini digunakan sebagai proses pada
pengolahan data sensor, wireless sensor network, dan sebagai pusat kontrol sistem
deteksi kebakaran. Arduino Mega memiliki spesifikasi antara lain (Giandi and

Sarno, 2018). Komunikasi USART (Universal Synchronous Asynchronous



Receiver Transmitter), dan SPI (Serial Peripheral Interface). Modul ini juga telah
dilengkapi sejumlah 54 pin digital dan 16 pin analog yang dapat digunakan sebagai

input atau output.

2.2.3 Modul Xbee Pro 2

ZigBee merupakan standar jaringan nirkabel yang ditujukan untuk remote
control dan aplikasi sensor yang cocok untuk operasi di lingkungan indoor dan
outdoor dan lokasi terpencil yang sulit dijangkau. Beberapa kelebihan protokol
ZigBee ialah biaya rendah, handal, baterai tahan lama, high security, self-healing
properties, large number of nodes supported, pengoperasian lebih mudah,

pengiriman terjamin, optimasi rute (Culler D et al 2004; Ergen S.C 2004).

2.3. Aplikasi Wireless Sensor Network (WSN)

Menurut Roy et al. (2009) wireless mesh network adalah salah satu tipe
jaringan dimana setiap node pada jaringan dapat berkomunikasi dengan banyak
node lainnya (Fuad, 2015). Wireless sensor network (WSN) merupakan jaringan
wireless yang menggunakan sensor untuk memonitor fisik atau kondisi lingkungan
sekitar. Wireless sensor biasanya digunakan untuk fungsi monitoring yaitu
mengukur suatu besaran fisis misal: suhu, tekanan, kelembaban, dan lain-lain dan
mengirimkan datanya kepada sebuah data concentrator. Berdasarkan data yang
terkumpul tersebut, kemudian data bisa ditampilkan dalam bentuk grafik, diambil
keputusan tertentu berdasarkan event-trigger. Serta fungsi control yaitu
pengontrolan pada WSN dan umumnya dilakukan pada penggunaan WSN dengan
skala kecil serta fungsi kontrolnya terbatas (Igbal, 2015).

2.3.1 Zigbee Protocol

Zigbee adalah sebuah protokol IEEE 802.15.4 MAC dan Layer PHY yang
dirancang untuk skala yang minimalis meliputi, low bandwith, low cost, low-
power, dan standar jaringan wireless (Piyare and Lee, 2013). Jaringan mesh
memberikan kemampuan kehandalan yang tinggi, dan cakupan jarak yang jauh
dengan power yang rendah dan daya tahan yang lama. Contoh penerapan jaringan
mesh biasanya diterapkan pada system yang menerapkan monitoring, controlling,
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pada aplikasi system wireless. Zigbee dioperasikan di kawasan industri, pendidikan

dan bidang kesehatan yang menjangkau pada frekuensi; 868 MHZ di Eropa,
915MHZ di kedua benua Australia dan Amerika, dan 2.4 GHZ band international.
Adapun data transmission Zigbee berkisar dari 20kb/s sampai 250kb/s dalam

gelombang radio 868 MHZ sampai 2.4 GHZ , dan Zigbee mendukung network

layer peer to peer, cluster trees, dan jaringan mesh.

Application Layer (APL)

Application

Application Zigbee Device |
‘ Support Sub-layer

Framework Object

Network Layer (NWK)

Security 1 M}uaqo 10 Routing
Management || Broker || Management

Network |
Management |

Medium Access Control (MAC)

beacon mode
Slotted CSMA/CA
GTS allocation

non-beacon mode
Non slotted CSMA/CA

S

Physical Layer (PHY)

2.4 GHz/250 kbps 915 MHZ/40 kbps 868 MH2/20 kbps

-

\ Defined in the
ZigBee Specification

Defined in the
> IEEE 802.15.4 Standard

Gambar 2. 1 Arsitektur Zibee (Yusuf, 2014)

2.3.2 Topologi WSN

Seiring dengan kemajuan teknologi WSNSs, perubahan besar terjadi dalam

jaringan distribusi juga. Banyak bentuk jaringan telah diperkenalkan untuk dicapai

tindakan yang berbeda dan mereka memiliki kelebihan dan keterbatasan yang

berbeda. Di sini kita merangkum beberapa topologi terkenal yang digunakan dalam
WSNs (Sharma, Verma and Sharma, 2013).

Star

Pair

Cluster tree

Mesh

. Coordinators
. Routers
O End devices

Gambar 2. 2 Topologi Jaringan WSN
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2.3.2.1 Peer to Peer Networks

Topologi ini bersifat ad-hoc dan mendukung komunikasi node to node.
Satu simpul dapat berkomunikasi dengan node lain secara langsung selama mereka
berada dalam jangkauan. Jika mereka tidak dalam jangkauan, satu node dapat
berkomunikasi melalui node lain juga. Itu Aspek penting dari jaringan peer to peer
ini adalah organisasi diri dan penyembuhan diri mereka sendiri. Topologi ini dapat
diimplementasikan dalam pemantauan industri atau pelacakan inventaris karena
data lewat langsung dari satu node ke node lainnya dalam keadaan sekecil mungkin
waktu. Node bertindak tidak hanya sebagai penerima atau pengirim, tetapi juga
sebagai router dalam jenis ini topologi jaringan (Sharma, Verma and Sharma,

2013). Gambar 2.2 menunjukkan jaringan peer to peer.

2.3.2.2 Star Networks

Tidak seperti jaringan peer to peer, dalam jaringan bintang, node tidak
dapat berkomunikasi dengan satu sama lain. Jaringan ini memiliki koordinator yang
berfungsi sebagai simpul kepala dan yang lainnya node terhubung dengannya. Jadi
semua data pada awalnya harus pergi ke coordinator. Lebih besar jaringan, node
sensor biasanya ditenagai oleh baterai tetapi coordinator diaktifkan langsung oleh
listrik untuk menopang kebutuhan komunikasi dengan node sensor lainnya data
tidak terputus. Meskipun node sensor menghubungkan diri mereka ke coordinator,
mereka adalah operator independen (Sharma, Verma and Sharma, 2013). Gambar
2.2 menunjukkan jaringan Star Network.

2.3.2.3 Mesh Networks

Jaringan mesh memungkinkan node untuk berkomunikasi dari satu ujung
ke ujung lainnya dengan melompat melalui node lain, yang membuatnya dapat
memiliki kemampuan self-healing dengan kata lain sembuh sendiri. Setiap node
terhubung dengan node lain yang tersedia di area yang sama. Topologi mesh bisa
sangat mahal karena strukturnya yang inklusif. Ini adalah struktur paling kompleks
di antara topologi jaringan (Sharma, Verma and Sharma, 2013). Gambar 2.2

menunjukkan jaringan Mesh Network.
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2.3.2.4 Cluster Tree

Topologi pohon sering disebut bintang hibrida dan topologi jaringan peer-
to-peer. Hub pusat terhubung dengan node lain serta simpul root dan dengan
demikian membuat situasi seperti topologi pohon. Node terhubung dengan hub
pusat dan kemudian dari hub pusat, sinyal menuju ke simpul root. Jadi ketika
sebuah simpul baru ingin bergabung dengan jaringan ini, ia harus terhubung hub
pusat pertama (Sharma, Verma and Sharma, 2013). Gambar 2.2 menunjukkan

contoh topologi jaringan pohon untuk memudahkan pemahaman konsep.

2.3.3 Mode Operation Xbee
Terdapat tiga mode operasi dalam penggunaan Xbee, dari ketika mode ini
disesuaikan dengan kebutuhan dasar pembentukan jaringan. Berikut jenis tiga mode
operasi;
e Coordinator
Coordinator bertanggung jawab untuk membangun operating
channel dan PAN (Personal Area Network) ID pada sebuah jaringan.
Coordinator dapat membentuk suatu jaringan dengan mengijinkan router dan
end device untuk bergabung dalam jaringan tersebut. Setelah jaringan
terbentuk, fungsi coordinator seperti router (dapat berpartisipasi dalam routing
paket dan menjadi sumber atau tujuan untuk paket data).
e Router
Adalah sebuah node yang bertugas untuk menerima, mengirimkan
dan merutekan data. Agar sebuah router dapat mengijikan router lain dan end
device untuk bergabung, maka router tersebut harus terlebih dahulu bergabung
dengan jaringan PAN. Selain itu, router juga dapat berfungsi merutekan data
atara PAN satu dengan yang lainnya. Router dapat berpartisipasi dalam routing
paket dan menjadi sumber atau tujuan untuk paket data.
e End device
End device harus selalu berinteraksi atau terhubung dengan
coordinator atau router untuk dapat menerima dan mengirimkan data. End
device juga dapat menjadi sumber atau tujuan untuk paket data tetapi tidak bisa

untuk menentukan rute paket data.
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. Router
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Gambar 2. 3 Dasar Topologi Jaringan Protokol Zigbee

2.3.4 Zigbee Data Transmission
Semua paket data Zigbee dikirimkan menggunkan perangkat keras
wireless dan application layer addressing field (Chaitanya, 2007). Paket data Zigbee

dapat di kirimkan sebagai mode pengiriman unicast atau broadcast.

2.3.3.1 Unicast

Transmisi unicast adalah pengiriman data dari satu perangkat ke perangkat
sumber tujuan lain. Unicast Mode adalah satu-satunya mode yang mendukung
pengulangan. Dalam mode ini modul receiver mengirim paket acknowledgement
(ACK) RF ke pemancar transmitter. Jika modul pengirim tidak menerima ACK,
maka paket tersebut akan dikirim ulang hingga tiga kali atau sampai ACK diterima.
Berikut ini adalah gambar contoh untuk setting perangkat XBee yang melakukan

pengiriman data secara unicast antara router dan coordinator.

JF

Gambar 2. 4 Unicast Transmission
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2.3.3.2 Broadcast

Seluruh node dalam satu jaringan PAN sehingga semua node menerima
data broadcast yang dikirimkan. Untuk broadcast mode, di salah satu node yang
akan membroacast informasi, nilai DL diubah menjadi “OxFFFF” dan nilai DH
menjadi “0”. Sedangkan pada node yang lain DL nya diisi dengan SL dari node

yang mem-broadcast informasi. Konfigurasi XBee Model transmisi broadcast

:
 \g

Gambar 2. 5 Broadcast Transmission

ditunjukkan pada gambar 2.5.

=

2.4. Quality of Service (QoS)

QoS merupakan sekumpulan parameter yang menunjukkan kualitas
layanan suatu jaringan dan kemampuan jaringan tersebut dalam menjalankan
aplikasi-aplikasi dengan kinerja sesuai dengan yang dibutuhkan. Dengan
mengetahui QoS kita dapat mengetahui kondisi jaringan dan menyesuaikan jaringan

dengan aplikasi yang akan digunakan (Fuad, 2015).

Beberapa parameter QoS antara lain:
» Throughput
Menunjukkan besarnya paket data yang diterima pada node tujuan
dibandingkan dengan waktu tempuh yang ditulis dalam satuan bit per second
(bps) (Misra et al. 2009).

HNrOUGNPUL = e D e eeeeseeeeseseee e 1)

end time—start time
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» Delay
Merupakan selang waktu antara mulai dikirimkannya paket data sampai paket
diterima di node tujuan (Szigeti dan Hattingh 2004).

Y (received time—send time) (2)

delay = —————————————

received packet

» Packet Loss Ratio (PLR)
Yaitu banyaknya data yang hilang pada suatu proses pengiriman data ke node
tujuan (Hanzo dan Tafazolli 2007).

_sent packet—arrived packet

PLR = X 100 % ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ©)

total packet

2.5. Arsitektur Xbee Pro 2

Perangkat ini memiliki 20 pin dengan fungsi sebagai transceiver dan
receiver. Untuk koneksi minimum, dibutuhkan pin VCC, GND, DOUT & DIN.
Sedangkan untuk dapat melakukan update firmware, dibutuhkan koneksi pin VCC,
GND, DIN, DOUT, RTS & DTR. VCC dan GND untuk tegangan suplai, DOUT
merupakan pin Transmit (TX), DIN merupakan pin Receive (RX), RESET
merupakan pin reset XBee PRO dan yang terakhir adalah PWMO/RSSI merupakan
indikator bahwa ada penerimaan data yang biasanya dihubungkan ke led yang di-
drive oleh transistor. Untuk mengaktifkan XBee dibutuhkan supply tegangan
sebesar 3.3 V.

2.5.1 Konsep Pengalamatan Pada Xbee Pro 2

Terdapat dua teknik pengalamatan dalam konfigurasi Xbee Pro 2 yakni
pertama penggunaan alamat 64-bit dan alamat 16-bit. Source Address unik 64-Bit
IEEE ditetapkan oleh pabrik dan dapat dibaca dengan perintah SL (Serial Number
Low) dan SH (Serial Number High). Sedangkan pengalamatan 16-bit harus
dikonfigurasi secara manual.

Pada mode pengalamatan 16-bit digunakan range alamat dari 0 — OXFFFF.
Modul akan menggunakan alamat 64-bit jika nilai pada Source Address DL (mode
alamat 16-bit) adalah “OxFFFF” atau “OxFFFE”. Untuk mengirimkan paket ke
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spesifik modul menggunakan alamat 64-bit, Destination Address (DL+DH) dari
pengirim harus disesuaikan dengan Source Address (SL + SH) dari modul tujuan.
Sedangkan untuk mengirimkan paket data menggunakan alamat 16-bit, pada sisi
Destination Address Low (DL) disesuaikan dengan Source Address (SL) pada
modul tujuan dan untuk nilai Destination Address High (DH) diatur ‘0°. (Anonim,
2015).

2.5.2 Framework XCTU
Digi mengembangkan X-CTU yang merupakan perangkat lunak yang

digunakan untuk konfigurasi dan pengujian pada produk RF Digi. Banyak fitur
yang disediakan dalam software ini untuk melakukan konfigurasi pada produk RF
keluaran Digi salah satunya XBee-pro.

= Support seluruh produk Digi.

= Jendela terminal yang terintegrasi.

= Upgrade firmware modul RF.

= Menampilkan ASCII dan hexadecimal karakter di jendela terminal.

= Menyimpan dan mengambil konfigurasi modul umum digunakan (profil).

= Secara otomatis mendeteksi jenis modul.

&% XCTU
XCTU Working Modes Tools Help

@@ﬁ

# Radio Modules #+ Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between $ Configuration,
P Discover devices to add & Consoles and &® Network

radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.

Gambar 2. 6 Tampilan Konfigurasi XCTU Xbee
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2.6. Jaringan Wireless Ad-Hoc

Jaringan wireless dibagi menjadi dua model, yaitu jaringan wireless fixed
dan mobile. Pada jaringan fixed wireless tidak mengukung mobility, dan
kebanyakan adalah point to point. Berbeda dengan mobile wireless yang dibutuhkan
oleh pengguna agar bisa bergerak. Pada jaringan fixed wireless tidak memiliki
insfrastruktur, jaringan ini disebut dengan jarinan ad hoc (Somprakash, Amitava
and Saha, 2003). Jaringan ad hoc datapat diartikan sebagai suatu jaringan tanpa
infrastruktur dimana masing-masing node adalah suatu router bergerak yang
dilengkapi dengan transceiver wireless. Pesan yang dikirim dalam jaringan ini akan
berada diantara dua node dalam cakupan transmisi yang secara tidak langsung
dihubungkan oleh multiple hop melalui beberapa node perantara (Somprakash,
Amitava and Saha, 2003). Gambar 2.7 menunjukkan node C dan node F berada di
luar cakupan transmisi satu dengan lainnya, tetapi masih dapat berkomunikasi
melalui perantara node D dalam multiple hop.

(&)

Gambar 2. 7 Struktur Dasar Jaringan Ad Hoc

2.7. AODV (Ad-Hoc Distance Vector)

Ad hoc On demand Distance Vector (AODV) sangat populer apabila
diterapkan ada jaringan wireless sensor (Kim, Moon and Cho, 2009). AODV adalah
routing protocol yang dirancang untuk jaringan ad hoc mobile. Teknik routing pada
AODV memudahkan dalam menemukan sebuah route. Dapat menggunakan pesan
hello untuk koneksi informasi dan dapat juga memberikan infromasi kesalahan
dalam link route. Pada AODV memiliki komponen utama seperti Sequence number,
RREP, RREQ, hop count, Hello message, precursor limits (Karthikeyan, 2010).
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Penggunaan Sequence number mendukung untuk mendeteksi data yang sudah

kedaluarsa, sehingga hanya routing terbaru yang digunakan.

( G)
RREQ RREQ " \_/
b . RREQ

RREP™~_* ) RREQ

< __RREQ
J ~
RREQ RREP > \

\ RREQ RREP ™
N ~( F
c) RREQ .
\._,/ }

___—RREQ

Gambar 2. 8 AODV Routing

Pada gambar 2.8 melakukan proses pengiriman paket dari sumber node
Source “A4” ingin mengirim paket data ke node tujuan Destination “F” tetapi tidak
memiliki rute ke F dalam table routing-nya, maka pencarian rute harus dilakukan
oleh node “B”. Selanjutnya paket data buffer disimpan selama penemuan rute.
Sumber node “A” melakukan broadcast dalam hal ini RREQ (Route Request)
melalui jaringan. AODV membangun rute baru menggunakan 2 sinyal yakni RREQ
(Route Request) dan RREP (Route Replay).

Gambar 2. 9 Pengiriman Route Request (RREQ)
Berdasarkan gambar 2.9 ketika sumber node membutuhkan rute ke tujuan

yang belum memiliki rute, maka rute tersebut menyiarkan permintaan (RREQ)

paket melalui jaringan. Disaat node tujuan telah menerima paket request dengan
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memperbaharui informasi untuk node sumber, selanjutnya node tujuan membuat

pointer ke node sumber dalam bentuk table routing.

"W \/\
\/\/\/

Gambar 2. 10 Pengiriman Route Replay (RREP)

Sebuah node menerima RREQ dapat mengirim rute balasan (RREP)
seperti pada gambar 2.10 jika dalam frekuensi radio yang sama dengan spesifikasi
alamat tujuan maka alamat tujuan dapat dikenali, jika tidak suatu node tidak
dikenali, maka akan melakukan rebroadcast ulang. Node tetap melacak sumber
RREQ alamat IP dan Broadcast ID. Hal ini dimaksud sebagai tugas update
informasi routing untuk tujuan pemilihan rute yang lebih baik. Selama rute tetap
aktif, hal ini akan terus dipertahankan. Sebuah rute dianggap aktif selama ada paket
data secara berkala melakukan aktifitas transmisi.

Keuntungan utama dari protokol ini adalah bahwa rute yang dibangun
pada permintaan dan nomor urut tujuan digunakan dalam menemukan rute tujuan.
Sambungan konfigurasi delay lebih rendah, komunikasi sepanjang link lebih
efektif, karena tidak memerlukan lalu lintas tambahan. Selain itu jarak vector
routing sederhana, dan tidak memerlukan banyak memori atau perhitungan
(Yohanes, 2015).

Kekurangan dari protokol AODV adalah protokol ini membutuhkan lebih
banyak waktu untuk membangun sambungan, dan komunikasi awal untuk

mendirikan sebuah rute lebih berat dari beberapa pendekatan lain.

2.7.1 Route Discovery
Routing discovery adalah kemampuan routing protokol untuk membagi
informasi tentang jaringan dengan node lainnya dengan menggunakan routing

protokol yang digunakan. Pemilihan jalur terbaik pada setiap jaringan terdapat pada
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table routing dengan menggunakan routing dinamik (Sepriwono, 2018). Routing
discovery dapat dipengaruhi oleh berbagai factor seperti timer, jumlah, posisi, dan

pergerakan node.

2.7.2 Route Maintenance

Route maintenance adalah kondisi system melakukan perbaikan rute yang
mengalami kerusakan. Permasalahan ini biasanya jika sebuah link ke hop
(destination node) berikutnya tidak dapat terdeteksi dengan menggunakan metode
penemuan rute, maka link tersebut akan mengirimkan pesan route error (RRER) ke

node tetangganya sampai tersebar ke source node.

2.8. Software Arduino (Pemrograman C)

Bahasa C adalah bahasa pemrograman yang dapat dikatakan berada di
antara bahasa level rendah dan level tinggi. Bahasa level rendah artinya bahasa yang
berorientasi pada mesin dan bahasa level tinggi berorientasi pada manusia. Bahasa
level rendah, misalnya bahasa assembler, bahasa ini ditulis dengan sandi yang
dimengerti oleh mesin saja, oleh karena itu hanya digunakan bagi yang

memprogram mikroprosesor.

BASIC SYNTACT BASIC SYNTACT
VERSION 1 VERSION 2

SETUP, INIT SETUP, INIT LOOP FOR EVER

HARDWARE HARDWARE CALL SUB FUNCTION

SUB FUNCTION 1,
LOOP FOR EVER SUB FUNCTION 2,

OTHERS

Gambar 2. 11 Struktur Dasar Program Arduino

Struktur dasar dari Program Arduino seperti gambar 2.11 merupakan jenis
program yang memilik struktur dasar. Struktur ini seperti layak nya susunan
program, ada global variable, ada setup yang akan di akses sekali, kemudian ada

21



program yang berulang ulang atau terus menerus di jalankan sampai power supply
di matikan. Pada posisi global variabel, semua variabel yang dideklarasikan dapat
digunakan di semua fungsi yang kita buat. Pada bagian Setup Init merupakan fungsi
yang berfungsi untuk mendeklarasikan pin in/out yang langsung terhubung dengan
pin in/out hardware mikroporsesor. Biasanya di fungsi ini dideklarasikan pula mode
suatu perangkat sensor akan dijadikan sebagai input atau output. Dan pada bagian
fungsi loop, adalah tempat system dijalankan secara urut dari baris pertama pada

fungsi loop hingga pada baris akhir.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang metodologi yang akan dilalui pada penelitian
ini. Adapun alur penelitiannya terdiri dari lima tahap, meliputi: (1) studi literatur,
(2) analisis permasalahan, (3) rancangan penelitian, (4) implementasi penelitian, (5)
pengujian dan analisis hasil, (6) penulisan laporan penelitian. Ilustrasi alur
metodologi penelitian ditujukkan pada Gambar 3.1. Penjelasan dari tahapan metode

penelitian dan diterangkan secara terperinci pada sub-bab berikutnya.

3.1.  Studi Literatur

Penelitian diawali dengan melakukan kajian yang berkaitan dengan topik
penelitian. Referensi yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari jurnal,
konferensi, dan buku yang berkaitan dengan sistem routing, sistem balancing, wsn
dan manajemen wireless sensor network yang datanya diambil dari sensor atau

pengukuran.

3.2.  Analisis Permasalahan

Latar belakang permasalahan penelitian ini, Umumnya, metode routing
yang digunakan pada skala WSN pada penelitian sebelumnya hanya menggunakan
static routing protokol yang menggunakan single node tanpa mengedepankan aspek
reliability. Dalam penelitian sebelumnya juga mencoba menerapkan dynamic
routing dengan menggunakan program OPNET Modeler dan Riverbed Modeler
Academic edition 17.5 namun hanya sebatas mensimulasikan berbagai topologi
WSN dengan melakukan pengukuran QoS (Gautam and Sen, 2015), (Fanfang et
al., 2015), (Khalaf and Mokadem, 2017). Mengapa perlu adanya manajemen
wireless sensor network? node dalam sebuah jaringan memiliki batasan dari aspek
penyimpanan, sumber daya listrik, dan keterbatasan dalam hal komputasi secara
otomatis (Augusto, 2013).
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3.3.

Perancangan Penelitian

Pada penelitian ini terdapat lima bagian perancangan yang mengacu dari

gambar 3.1 dimana diantaranya yakni, pertama melakukan study literatur dan

mencari rumusan maasalah dari penelitian ini. Kedua perancangan mekanik

alat/desain prototipe ruangan, setelah itu melakukan extraksi pada perancangan

data sensor, dan melakukan perancangan routing. Ketiga implementasi alat dan

system balancing, Keempat melakukan uji coba performa jaringan dan Kelima

menuliskan hasil kesimpulan dari penelitian kedalam bentu laporan.

I. Tahap Awal

1. Studi Literatur

¥

2. Analisa Permasalahan

i 2

I1.
Perancangan

Penelitian

3. Perancangan

4.Perancangan Data Sensor

Mekanik Alat

Extract Data

Payload Data

Spesifikasi Buffer Data

5. Routing Communication WSN

Addressing, Serial Com, Net Mode

Y

Mesh Routing, Handshaking

Route Discovery, and Maintenance

Skema Balancing & Non-Balancing

¥

8.Proses Output (Collecting data)

7.Proses Mesh Routing

6.Proses Input (RREQ)

111, Impl.
Penelitian

Data Diterima Coordinator

Router Menerima Data Sensor

Perhitungan Paket Terkirim & Loss

Router Balancing Data Sensor

"

ED1-ED3 Mengirim Data Sensor ke
Router (Broadcast)

Memutuskan Kondisi Kualitas Data

Router Mengirim Data ke Coor
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Gambar 3. 1 Diagram Tahap Penelitian
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3.3.1 Perancangan Mekanik Alat

Ditahap awal dilakukan pembuatan maket prototipe dibentuk kotak
persegi dan dibuat dari bahan akrilik sebagai alas tempat modul kontroler dengan
ukuran 30 x 30 cm dan bagian atas diletakkan komponen sensor dan modul utama.
Maket ini dirancang sebagai tempat peletakan dari alat penelitian, seperti sensor,
Xbee, Arduino, dan power USB extended. Berikut ini perancangan mekanik alat

yang divisualisasikan.

y ‘\

Pada gambar 3.2 dan gambar 3.3 memberikan visualisasi tentang desain
alat yang digunakan sebagai tempat meletakkan komponen seperti sensor suhu,
modul Xbee, Arduino, dan power usb extended. Termasuk juga pada gambar 3.3

yang terlihat.

Gambar 3. 3 Maket Tampak Dari Samping
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3.3.2 Perancangan Data Sensor

Pada perancangan data sensor ini, peneliti mengambil data sensor dari data
primer pengukuran secara langsung menggunakan perangkat sensor suhu, Data
sensor di dapatkan secara otomatis disaat perangkat Arduino terhubung secara aktif
dengan perangkat sensor. Banyaknya data sensor yang diperolah mengharuskan
sistem melakukan perhitungan komputasai terhadap ratusan data dalam waktu yang
singkat. Hal ini dapat memperlambat kinerja sistem dalam melakukan proses
pengolahan data. Perancangan data sensor ini bertujuan mendapatkan data tunggal
atau data serial karena pengiriman data jenis ini dilakukan satu per satu melalui
perhitungan matematis. Ketika data tunggal sudah diperoleh selanjutnya data ini
akan dikirimkan ke perangkat router sebagai perantaranya. Berikut ilustrasi

perancangan data sensor sesuai dengan gambar 3.4.

ED1

_ Col ... ke-n — D1 D2 D3

=)

Data Serial

. $
B
\ 4

ED3

1. Data Sensor 2. Y data Sensor 3. Mean data 4. Data Serial

Gambar 3. 4 Tahap Perancangan Data Sensor

Keterangan: ED1 = Kelompok data dari End Device 1
ED2 = Kelompok data dari End Device 2
ED3 = Kelompok data dari End Device 3

Data sensor yang diperoleh dari pengukuran masih dalam kategori data
mentah yang harus diolah lebih lanjut agar lebih sederhana. Dari sejumlah data yang
direkam oleh sistem, dilakukanlah penjumlahan data dari baris pertama kolom
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pertama sampai dengan baris akhir kolom akhir, dimana hasil akhirnya didapatkan
total nilai / Y dari tiga sensor. Selanjutnya sistem melakukan perhitungan mean
(rata-rata) dari total nilai yang didapatkan sebelumnya guna mencari nilai akhir dari

tahap perancangan data sensor.

3.3.2.1 Payload Paket Data

Protokol data merupakan aspek penting dalam mendukung kinerja pada
saat melakukan pengiriman data dan pengukuran. Di dalam protocol data terdapat
payload paket data yang meng-enkapsulasi semua karakter mulai dari data sensor
dari ketiga end device, variabel dependen dan independent, variabel global, library
dari arduino, variable alamat pada Xbee Router dan coordinator yang disimpan pada
microcontroller arduino dalam bentuk struktur paket data. Struktur ini juga untuk
mempermudah proses pengiriman data, monitoring data, dan juga memberikan

informasi tentang jumlah karakter yang dikirim dalam satu waktu.

8 bytes

1 bytes

8 bytes

34 bytes

| .

50 bytes of Data

Gambar 3. 5 Payload Paket Data

Pada gambar 3.5 telah dideklarasikan total ukuran payload dalam satu
paket sebesar 50bytes, dimana 50bytes ini terdiri dari pembagian variabel data
sensor dari end device, variabel global penyimpan alamat Xbee Router, panjang
data karakter, dan penanda awal maupun akhir yang berupa tanda <>. Dengan
adanya perancangan payload paket data memberikan kemudahan dalam menitoring
paket dan memberikan informasi identitas paket, waktu pengiriman paket, nomor
urut paket, dan total karakter yang dikonversikan ke dalam bit/karakter. Semua
payload paket data disimpan dalam buffer microcontroller ardiuno.
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Source Address
SH:13A200
SL: 404C0302

Destination Address R\
DH:13A200 4%
DL:404C0302

Gambar 3. 6 llustrasi Alamat pada Xbee

Pada gambar 3.6 panjang data pada protocol data ini sebesar 50 Bytes yang
terdiri dari header, net address, data, dan tail, biasanya Xbee hanya mampu
mengirimakan maksimum 84 Bytes dalam sekali pengiriman (Hartawan and
Desnanjaya, 2018). Gambar 3.7 memberikan ilustrasi alamat pada masing-masing
Xbee yang termasuk kedalam sruktur data payload yang disimpan pada fungsi
buffer di microcontroller dengan tujuan mengontrol payload saat proses pengiriman
data. Pada router 1 dan router 2, mampu menyimpan sampai 35 paket data. Namun
sesuai dengan kebutuhan dasar system balancing yang diusulkan dalam penelitian
ini, router 1 dan router 2 dibatasi dengan maksimal 10 paket yang diterima sebelum
melakukan switching ke router berikutnya. Artinya 10 paket data jika dikonversikan
dengan protokol data maka hasilnya sebagai berikut;

. 100 packet x 50 Bytes = 5000 Bytes

. 5000 Bytes = 40.000 bit

3.3.2.2 Spesifikasi Kebutuhan Buffer Packet Data

Dalam melakukan proses pengiriman paket data, perlu diperhatikan
kebutuhan dasar dalam menentukan kapasitas memory yang dibutuhkan untuk
perancangan data sensor beserta paketnya. Hal ini mengingatkan pada standart dari
perangkat wireless yang memiliki keterbatasan memory, sehingga perlu dilakukan
perhitungan spesifikasi kebutuhan buffer paket data yang digunakan, masalah ini
diharapkan mampu menjawab pada sub bab sebelumnya tentang mengapa pada

router hanya dibatasi 10 paket data. Berikut ilustrasinya;

28



Free Memory 2000 bytes

SRAM Arduino

1295bytes - Beban karakter yang digunakan

ie]

(b}

(2]

> 1 Packet = 50 bytes x 10 = 500 bytes
< 4= yt %
o

(o]

W_ Cache dan toleransi memory

(5]

:i_’ — Ruang bebas memory pada Router 1&2
X

(=)

o

—

Gambar 3. 7 Spesifikasi Paket Berdasarkan Prosentase Beban Data

Pada gambar 3.7 adalah gambaran dari total storage yang digunakan dalam
penelitian ini, jika mengacu pada Xbee router, maka storge yang tersedia hanya
2000 bytes sesuai dengan yang ada pada microcontroller arduino uno. Penggunaan
beban terbagi menjadi 3 bagian. Bagian pertama adalah penggunaan pada arsitektur
program secara keseluruhan, penggunaan kedua yakni seperti pada struktur payload
gambar 3.5 dibutuhkan sejumlah 50 bytes untuk 1 paket, kemudian dalam
pengiriman paket data pada router nantinya akan dikontrol maksimal 10 paket, hal
ini bertujuan agar system transmisi berjalan stabil, tidak sampai terjadi collision.

Heap
Static Data Static Data Static Data
E—
ijﬁ:m Fragmented Heap Stack Crash!

Gambar 3. 8 Perbedaan Penggunaan Memory Arduino (Earl, 2018)
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Kondisi penggunaan memory diilustrasikan dengan tiga kejadian sesuai
pada gambar 3.8, dimana pada kondisi Normal SRAM Operation, kapasitas memory
masih memiliki ruang bebas 40-50% dari total memory. Hal ini sangat
direkomendasikan dari pakar proyek elektronika yang menggunakan modul
microkrontroller arduino karena untuk menghindari crash saat running system.
Selanjutnya pada kondisi Fragmented heap kapasitas memory memiliki ruang
bebas 10-20 % dari total memory, dimana pada kondisi ini sesekali system akan
terjadi hang pada saat running yang berkepanjangan, hal ini dikarenakan ruang
komputasi pada microkontroller sudah mendekati batas maksimal. Dan pada
kondisi Stack Crash kapasitas memory berada diantara 2-5 % atau bahkan tersisa
1 % saja, tentu hal ini akan menyebabkan mudahnya system terjadi crash dan stack
sehingga akan menurunkan performa dari system tersebut, kondisi yang seperti

sangat tidak direkomendasikan oleh pengguna modul microkrontroller arduino.

3.3.3 Perancangan Wireless Communication

Perancangan wireless communication menjelaskan bagian dan aspek
pendukug dalam membangun komunikasi media wireless dalam hal ini protokol
Zigbee. Dalam melakukan perancangan komunikasi wireless terdapat dasar-dasar
yang harus dilakukan dalam mengatur komunikasi yang diingingkan. Berikut aspek
pendukung dalam merancang komunikasi wireless zigbee, Pengalamatan
(addressing), protokol komunikasi, mode network dan mode operation metode
routing dalam menghubungkan titik dalam jaringan tersebut, topologi jaringan,

wireless data transmission dan skenario komunikasi wireless yang di rencanakan.

3.3.3.1 Addressing

Alamat perangkat XBee mirip dengan alamat pos dan email untuk orang.
Beberapa alamat sifatnya unik, seperti alamat email, tetapi yang lain tidak.
Misalnya, beberapa orang dapat hidup secara bersamaan alamat pos. Setiap
perangkat XBee dikenal oleh beberapa alamat berbeda, yang masing-masing
memiliki tujuan. Terdapat tiga tipe dalam pengalamatan Xbee yang sesuai dengan
table 3.1.
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Table 3. 1 Tipe Pengalamatan Zigbee Network

Type Example Unique
64-bit 0013A200403E0750 | Yes, always and everywhere
16-bit 23F7 Yes, but only within a network
Node identifier | Xbee’s radio Uniqueness not guaranteed

Semua perangkat ZigBee memiliki dua alamat yang berbeda, yaitu alamat
64-bit dan alamat 16-bit. Source Address unik 64-Bit IEEE ditetapkan oleh pabrik
dan dapat dibaca dengan perintah SL (Serial Number Low) dan SH (Serial Number
High). Sedangkan pengalamatan 16-bit harus dikonfigurasi secara manual. Pada
mode pengalamatan 16-bit digunakan range alamat dari 0 — OxFFFF. Modul akan
menggunakan alamat 64-bit jika nilai pada Source Address DL (mode alamat 16-
bit) adalah “OxFFFF” atau “OXFFFE”. Untuk mengirimkan paket ke spesifik modul
menggunakan alamat 64-bit, Destination Address (DL+DH) dari pengirim harus
disesuaikan dengan Source Address (SL + SH) dari modul tujuan. Sedangkan untuk
mengirimkan paket data menggunakan alamat 16-bit, pada sisi Destination Address
Low (DL) disesuaikan dengan Source Address (SL) pada modul tujuan dan untuk
nilai Destination Address High (DH) diatur ‘0’. Paket data XBee dapat dikirim
secara Unicast atau Broadcast.

3.3.3.2 Serial Interfacing

Aspek penting lainnya dalam merancang komunikasi baik wireless
ataupun wired adalah tipe komunikasi yang digunakan, dalam dunia elektronika
dikenal dengan tipe pengiriman serial atau pararel dalam hal ini (SPI dan UART).
Modul XBee dapat beroperasi sebagai perangkat yang berdiri sendiri atau dapat
dipasang ke perangkat yang cerdas, Saat beroperasi sebagai perangkat yang berdiri
sendiri, modul XBee hanya mengirim data sensor ke node pusat. Ketika modul
XBee terhubung ke perangkat cerdas (seperti komputer, Arduino, atau Raspberry

Pi) menggunakan komunikasi serial.
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Serial Transfer

Data dikirim melalui satu jalur

PENGIRIM
PENERIMA

Gambar 3. 9 AT Serial Communication (Muamar and Radiannor, 2018)

Pada gambar 3.9 penggunaan port serial atau terminal seri adalah port yang
menggunakan teknik interfacing secara seri. Dalam teknik ini masing-masing bit
data dikirim secara berurutan (serial), sehingga dalam satu detak (satuan waktu)
hanya 1bit data yang dikirim, lalu data berikutnya sampai semua data yang akan
dikirim sudah terkirim. Serial port memberikan kecepatan yang sangat lambat dan
telah digantikan oleh USB dan interface lain yang lebih cepat untuk koneksi
perangkat dengan komputer desktop. Meski masih banyak digunakan dalam

akuisisi data, serial port tidak lagi ditemukan pada komputer baru.

3.3.3.3 Handshaking Communication

Handshaking adalah sesi komunikasi data yang berlangsung dari mulai
perencanaan komunikasi sampai dengan komunikasi tersebut selesai. Proses
handshaking, diawali oleh proses pra komunikasi yaitu proses perncarian host
tujuan (destination) oleh host yang bertindak sebagai pengirim. Proses ini diakhiri
dengan kesepakatan kedua belah pihak untuk melaksanakan pertukaran data
(connection establish) Proses selanjutnya adalah proses connection establish,
merupakan proses inti yaitu proses pengiriman informasi berupa request dan
tanggapan antara kedua belah pihak (Muamar and Radiannor, 2018).

Seperti pada beberapa jaringan, setiap node jaringan membutuhkan untuk

memiliki 1D yang unik untuk efisiensi dalam komunikasi data. Node ini
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merepresentasikan kemampuannya untuk dapat mengenali node tujuan. Dalam
waktu yang sama pula, node tersebut harus dapat mengenali broadcast ID yang
tidak berfungsi sebagaimana yang telah ditentukan di awal kesepatakan
komunikasi, dengan kata lain node ini juga harus mampu untuk mengenali ID yang

bukan tujuan prioritasnya (Ahmed, 2012).

nm 2 Write Request to End Device 1

6

Check Max Load == 10 packet

Request Transmit Data

DH =0013A200
DL =4107043D

3 Send Packet Until Limit Time

7
Switching Address ((.
If Router 1 get Limit

\4

3 ACK Response R1
DH = 0013A200 _ 4
‘\\\ DL=4107043D
m Avlnilializalion in ED 10
) Send Packet to Coor
{) DH = 0013A200 ~

=417CE257
& Senq
Respo nse

9 Send Packet Until Limit Time

Coordinator

11  cCoordinator Received

Max Load == 10

DH = 0013A200
DL =417CE257

Router 2

Gambar 3. 10 Handshaking Master — Slave

Peran teknik handshaking disini sangat penting, dengan teknik ini
pengkondisian transmisi data dapat dikontrol dengan teratur. Teknik handshaking
ini telah diterapkan pada system balancing dimana router sebagai master nya dan
perangkat end device sebagai slave nya. Pada gambar 3.10 adalah gambaran umum
handshaking dijalankan mewakili penggunaan tiga mode Xbee dari perangkat end

device ke perangkat coordinator.

Master (Router) Request Transmit Data Slave End Device
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Write Ready
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Send Read
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Gambar 3. 11 Proses Handshaking
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Dua proses awal ini (pra komunikasi dan connection establish) dapat
disebut dengan proses pembentukan koneksi. Artinya, untuk melakukan
komunikasi, perangkat yang dituju harus menerima koneksi awalan terlebih dahulu
sebelum mengirimkan atau menerima data.

Proses handshaking sesuai dengan gambar 3.11 diawali dengan router
melakukan permintaan (request) ke host tujuan untuk mengirimkan paket data
dalam hal ini adalah perangkat end device 1, 2, dan 3. Disaat yang bersamaan router
melakukan indentifikasi network ke end device yang berada dalam channel yang
sama. Setelahnya router melakukan request dengan mengirimkan format request
dalam bentuk interface serial. Selanjutnya end device melakukan inisialisasi
request dengan router, di proses ini end device melakukan konfirmasi dan
kesepakatan antara router dan end device dengan mengenali ID broadcast dan MAC
network, dalam Xbee dikenal dengan Serial High (SL) + Serial Low (SL), dan
Destination Address High (DH) + Destination Address Low (DL). Dan proses
terakhir dimana pada alamat ID end device yang sudah ditentukan mengirimkan
paket data sesuai dengan spesifikasi dari router, pada gambar 3.11 hanya
menggambarkan satu kali siklus saat system ini melakukan handshaking transmisi
data.

3.3.4 Perancangan Routing Wireless Sensor Network
Perancangan penelitian pada arsitektur wireless sensor network dibagi
menjadi tiga bagian. Pertama penulis melakukan table Routing Xbee, kedua

melakukan proses routing jaringan mesh.

3.3.4.1 Zigbee Mesh Routing Protocol

Ada banyak protocol routing untuk WSN, namun hal terpenting dalam
routing protocol khuhusnya pada protocol Zigbee adalah kebutuhan dasar jaringan
agar dapat memperpanjang lifetime of network, dan dapat dengan mudah
diimpelementasikan dalam node yang menggunakan teknologi saat ini (Mihajlov
and Bogdanoski, 2011). Struktur protocol routing yang digunakan dalam penelitian
ini adalah Zigbee Mesh routing protocol berdasarkan routing AODV. Routing
protocol AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) adalah routing protocol yang
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dirancang untuk jaringan ad hoc mobile yang termasuk kategori reactive routing

protocol. Routing protocol ini menyimpan informasi routing seputar path, host yang

aktif dan disimpan di semua node. Didalam AODV, ketika node asal ingin
mengirim packet ke tujuan namun tidak ada route yang tersedia, node tersebut akan

memulai proses route discovery. AODV memiliki komponen utama seperti

sequence number, ID number, RREP, RREQ, hop count, data message. Komponen
tersebut sangat mendukung pada saat kondisi routing melakukan route discovery,
dan route maintenance. Berikut ini kami berikan ilustrasi penerapan dari route

discovery dan route maintenance.

Kompleks Function
/L>
\C

\ NG
P

oordinator
®)
\\

c X
® v —
/‘ \“ /—\

L/ Endpoint F ,
Gambar 3. 12 Skema Zigbee Mesh Routing (Bricker and Harris, 2007)

Gambar 3.12 adalah Skema Zigbee Mesh Routing ini mengilustrasikan desain
jaringan dengan menggunakan multi router. Terdapat tiga perangkat Zigbee yakni
Coordinator, Router, dan endpoint atau end device. Topologi Mesh routing
memberikan keuntungan dari sisi kehandalan (reliability) routing discovery
(memperbaiki rute yang rusak), dan menajemen traffic distribusi data yang lebih
stabil, hal ini dikarenakan adanya router yang bertugas sebagai mengatur dan

melakukan kontrol terhadap akses pada end device dan coordinator
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3.3.4.2 Mesh Routing Rule

Pada gambar 3.13 merupakan skema dari routing Xbee yang masing masing
menggunakan satu sumber end device dan dua sumber end device. Disaat kondisi
router 1 off, maka route yang akan dilalui dari data end device dikirim ke router 2,
dan router 3 selanjutnya dikirim menuju coordinator. Dalam hal ini routing
protocol sangat diperlukan dalam komunikasi jaringan mesh, Nomor di setiap node
diibaratkan sebagai suatu alamat yang dapat dikenali oleh node yang lainnya. Dari

nomor tersebut node dapat mengirim request (RREQ) atau menerima response

(RREP).
Simple Function ! Coordinator - Receiver

Router 2

Router 1

4

Switching Address

End Device 1 End Device 2 End Device 3

Gambar 3. 13. Skema Mesh Routing

Pada gambar 3.13 routing protocol mencoba untuk menerapkan self-
healing pada jaringan mesh yang menggunakan tiga sumber data dikirim dengan
route yang berbeda. Terdapat dua router, tiga source end device dan satu
coordinator. Pada coordinator bertugas sebagai control pusat yang menerima
request dan respon dari router dan source, sedangkan pada router memiliki tugas
sebagai penghubung antara coordinator dan source, dan pada source hanya
melakukan request pengiriman data dari sensor untuk disampaikan ke router
kemudian ke coordinator. Masing masing garis penghubung memiliki rute yang
sesuai dengan penomoran skenario routing. Routing ini memudahkan dalam

menentukan pilihan rute yang dilalui oleh paket data. Perbedaan Mesh routing
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dengan star routing, ataupun dengan pair routing, adalah pada bagian kontrol
jaringan yang menggunakan router. Berikut ilustrasi hirarki komunikasi mesh

routing. .
g Coordinator as Data Collector

.— Broadcast MultiFunction

Direct Communication Router/Controller

.— Broadcast MultiFunction

End ./ Child

Gambar 3. 14 Hirarki Mesh Transmission

Berdasarkan pada gambar 3.14, bahwa pada Mesh Routing terdapat
tingkatan dalam berkomunikasi (Sharma, Verma and Sharma, 2013). Sebagai
contoh, jika end device ingin berbicara langsung dengan coordinator, maka ini tidak
diperbolehkan, sebab pada child atau end device hanya mengenal rute yang
ditujukan pada controller  yaitu router. Pada konfigurasi XCTU Xbee
diperkenankan menyetting alamat dengan dua pilihan, 0X000 address atau OXFFFF
address. Jika tujuan dari komunikasinya untuk menghubungkan jalur komunikasi
peer to peer maka menggunakan alamat 0x0000, dimana alamat ini secara default
membangun komunikasi antara end device dan coordinator, dengan kata lain saat
end device mengirimkan data maka data tersebut akan sampai ke alamat coordinator
secara default, walaupun tanpa menginisialisasi alamat dari kedua perangkat
tersebut. Dan jika pada konfigurasi XCTU perangkat end device menyetting alamat
OXFFFF maka mode komunikasinya menjadi mode broadcast, ini artinya jika end
device mengirimakan data maka semua perangkat yang berada dalam satu channel
dan alamat jaringan yang sama, maka data ini akan dapat diterima oleh router
maupun coordinator, sekalipun ada perangkat end device tambahan, maka
perangkat end device pun dapat mendengar komunikasi ini.
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Table 3. 2 Mesh Routing

NO SKENARIO SOURCE | KONDISI ALTERNATIF ROUTING

1 Node Router 1 Off | Source 1 Source 1 -> router 2 -> coordinator

4. Node Router 2 Off | Source 2 Source 2 -> router 1 -> coordinator

3.3.4.3 Route Discovery
Route discovery adalah kondisi system menemukan informasi rute baru.

Dalam melakukan route discovery node asal melakukan broadcast route request

(RREQ) ke tetangga terdekat untuk mengetahui nomor sequence ID tujuan.

RREQ

(e

—)p  RREQ —
h RREP

RREP

Gambar 3. 15 Route Discovery

Pada gambar 3.15 memberikan ilustrasi tentang route discovery dengan
menggunakan metode AODV, dimana tanda X (source node) dan tanda Z adalah
(destination note). Ketika route tujuan menerima request dari node asal, node
tersebut memeriksa nomor 1D untuk dilakukan verifikasi ulang. Untuk memastikan
bahwa paket tersebut valid, node tujuan membalas paket RREQ dengan replay
route (RREP) paket. Berikut ini adalah langkah dalam menemukan rute dalam
zigbee routing.

1. Node X need a route to Z

2. Create a router request (RREQ)

e Set X’s ID as source, set Z’s ID as destination, X’s length[] or type
data, X’s data

3. Node X broadcast RREQ to neighbors

4. Node A receives RREQ

o Makes a reverse route entery for X

e |If stil hasn’t route to Z, so it reboardcasts RREQ
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5. Node C receives RREQ
e Makes a reverse route entery for X
e |t has route to Z,
e Broadcast route to Z in RREQ
6. Node Z receives request from X’s paket.

7. Node Z send reply to update route information

3.3.4.4 Route Maintenance

Route maintenance adalah kondisi system melakukan perbaikan rute yang
mengalami kerusakan. Permasalahan ini biasanya jika sebuah link ke hop
(destination node) berikutnya tidak dapat terdeteksi dengan menggunakan metode
penemuan rute, maka link tersebut akan mengirimkan pesan route error (RRER) ke
node tetangganya sampai tersebar ke source node. Berikut ini adalah langkah dalam

melakukan route maintenance dalam routing zigbee.

Gambar 3. 16 Route Maintenance

Pada gambar 3.16 adalah ilustrasi dari skema route maintenance dengan
menggunakan metode AODV, dimana tanda X (source node) dan tanda Z adalah
(destination note). Saat node tidak dapat meneruskan paket data, maka node
tersebut akan mengirimkan pesan route error ke alamat asal pengiriman yaitu E1
dan E2. Saat E1 dan E2 menerima feedback route error selanjutnya dilakukan
pengecekan dan konfirmasi terhadap route baru yakni R2. Setelah node E1 dan E2
memverifikasi alamat node baru system menghapus route R3, dan paket dapat
dikirimkan melalui route yang baru.

1. Link between R1 and R3 are break
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2. Node R1 invalidates route to R3 in route table

3. Node R1 creates Route Error message
o List all destination that are update unreachable
e Send to near neightbors

4. Node ED1, and ED2 receive RERR message
e Check whether R1 is its next hop on route to R3
e Deletes routes to R3

5. Rediscover route if still needed

3.3.5 Rule Load Balancing
Loab balancing adalah salah satu teknik untuk mendistribusikan beban
paket data pada dua atau lebih jalur koneksi secara seimbang dan bergantian.
Teknik ini digunakan dalam menerapkan system load balancing disini adalah
dengan membagi beban secara bergiliran dan berurutan dari satu router ke router
lainnya. Di lain pendapat load balancing merupakan teknik untuk mendistribusikan
beban trafik pada dua atau lebih jalur koneksi secara seimbang, agar trafik dapat
berjalan optimal, memaksimalkan throughput, memperkecil waktu tanggap dan
menghindari overload pada salah satu jalur koneksi (Affandi and Setijadi, 2012).
Skenario pertama berdasarkan gambar 3.17 dimana aturan system yang
digunakan adalah dengan memastikan bahwa kondisi kedua router aktif. Hal
pertama yang dipersiapkan end device sebelum mengirimkan paket data adalah
mengecek status router. Berikut ilustrasi model jaringan rule balancing yang

dirancang dalam penelitian ini.

END DEVICE 1

END DEVICE 2

COORDINATOR

END DEVICE 3

Gambar 3. 17.Topologi Rule Balancing Dua Router
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Secara sederhana system yang kita sebut dengan rule balancing bekerja
apabila penyimpanan pada router 1 sudah menerima 10 paket data. Sistem
balancing secara otomatis akan membagi beban berdasarkan jumlah paket
maksimal yang diterimanya. Jumlah beban paket yang diatur pada router adalah 10
paket dengan maksimal 84 Bytes karakter yang dapat sekali terkirim antar Xbee
(Hartawan and Desnanjaya, 2018).

Saat routing 1 aktif pengiriman paket data terhubung ke router 1 dan router
2. Jumlah maksimum beban paket yang diatur pada router disesuaikan dengan
jumlah maksimum paket dalam satu kali pengiriman maksimum 10 paket, dimana
jumlah paket tersebut jika berdasarkan jumlah karakter setara dengan 500 Bytes
atau 4800 bits. Maksimal packet pada router 1 dan router 2 diatur dengan jumlah
10 paket yang dikirimkan dari end device menuju coordinator melalui kedua router
tersebut. Secara sederhana sistem balancing akan bekerja apabila penyimpanan
pada router 1 sudah menerima 10 paket data. Selanjutnya Router 1 meminta request
pada end device untuk melakukan Switching Address (SA) ke router 2. Tujuan dari
SA ini adalah mengalihkan rute yang akan dilalui end device dari router 1 berganti
ke router 2. Pengalihan routing ini digunakan sebagai pengalihan transmisi dari

semua end device untuk menuju ke routing yang direkomendasikan.

3.3.6 Rule Non-Balancing

Rule non-balancing adalah kondisi tidak adanya suatu pembagian beban
transmisi paket data pada dua jalur atau koneksi secara seimbang dan bergantian.
Pengiriman paket data non balancing ini menerapkan teknik self-healing dari
Zighee Mesh Routing Protocol, rule non-balancing adalah suatu kondisi tidak
adanya suatu pembagian beban trafik pada dua jalur simbang. Peran router disni
bertugas sebagai penghubung, dan kontrol dalam mengatur route transmisi
(Mahmoud, 2013). Pada gambar 3.18 ED1, ED2, ED3 mengirimkan paket data
melalui router 1, dan router 2. Pada saat kondisi router 1, dan router 2 menerima
paket yang dikirimkan, router 1 dan router 2 hanya menerima paket data dari end
device selama proses pengiriman tanpa melakukan proses limit beban. Jadi agar
router 1 dapat mengetahui alamat dari router 2, mode pengiriman pada kedua router

ini diatur sebagai komunikasi point to poin dan point to multipoint atau dalam
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komunikasi jaringan Zigbee komunikasi Unicast, dan Broadcast. Berikut

ilustrasinya dari rule non-balancing yang menggunakan dua router.

END DEVICE 1

END DEVICE 2 COORDINATOR

END DEVICE 3

Gambar 3. 18 Topologi Rule Non-Balancing Dua Router

Dikondisi ini diasumsikan router 1 mengalami gangguan atau error,
sehingga pengiriman paket data harus dialihkan ke router 2 untuk meneruskan
pingiriman paket data dari router 1, hal ini dikarenakan untuk menghindari overload
pada buffer arduino yang digunakan untuk memproses system routing. Sistem
routing akan memberikan respon dengan mencari route lain yang dapat dilalui.
Hanya terdapat dua router yang digunakan dalam implementasi penelitian ini sesuai
dengan batasan masalah yang diusulkan. Namun sebagai bahan pendukung dalam
penelitian ini, disajikan pula hasil ekperimen menggunakan simulasi dengan
kondisi alternati router yang ditambahkan didalamnya, karena jika hanya
menggunakan dua router, maka routing tidak memiliki alternatif lain untuk
menemukan rute lain saat terjadi masalah dan saat terjadi overload pada pengiriman
paket. Sehingga dari penelitian ini juga diterapkan dalam bentuk simulasi yang
memberikan gambaran saat menggunakan dua router, tiga router dan empat router,
agar bisa memberikan skenario tambahan pada penelitian ini saat mengharuskan

tambahan routing sebagai alternatif lain.

3.3.7 Skenario Rule System Pembagian Beban (Load Balancing Xbee)
Sistem sekenario ini memberikan informasi tentang routing pada system

yang terdiri dari penerapan balancing maupun non-balancing. Informasi routing

yang disampaikan melalui table ini mewakili kondisi saat pengujian jaringan

berdasarkan kondisi router off dan kondisi maksimal beban paket yang diterima.
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Maksimal beban yang diterima oleh masing-masing router tidak melebihi 500
karakter (Mahmoud, 2013). Rule system non-balancing bekerja pada kondisi router
yang mengalamai gangguan sehingga mengharuskan berpindah ke jalur yang lain.
Sebaliknya saat kedua router aktif maka rule system balancing yang akan

digunakan. Berikut rule table nya.

Table 3. 3 Rule Non-Balancing

No Rule Routing  Route Status Router Maintenance

Routing 1  Router 1 Off Source ED1,2,3 -> router 2 -> coordinator

1  Non -Balancing . .
Routing2 Router 2 Off  Source ED1,2,3 -> router 1 -> coordinator

Pada table 3.3 non-balancing adalah teknik pembagian beban tanpa
menggunakan batas penyimpanan. Sesuai dengan table 3.3 tedapat dua rute yang
bisa dilalui paket data yakni routing 1 dan routing 2. Pada routing 1 semua paket
data dikirim dari end device menuju coordinator melalui router 2. Pada routing 2
semua paket data dikirimkan dari end device sampai ke coordinaor melalui router
1. Agar kondisi non-balancing berjalan efektif, maka masing-masing routing perlu
mematikan perangkat router. Hal ini diasumsikan seperti menerapakan route

maintenance pada jaringan Zigbee Mesh routing (Mahmoud, 2013).

Table 3. 4 Rule Balancing

No Rule Routing Router Max Load Router Maintenance

Routingl Router 1 =10 Packet  Source ED1,2,3 -> router 1 -> coordinator

1  Balancing ) .
Routing2  Router 2 =10 Packet  Source ED1,2,3 -> router 2 -> coordinator

Rule balancing adalah teknik membagi beban secara bergiliran dan
berurutan dari router 1 ke router 2 (Zhang and Chen, 2014). Berdasarkan table
3.4 dua router mewakili masing-masing Routing. System Balancing akan bekerja
apabila jumlah paket yang diterima oleh router 1 sudah mencapai batas maksimum,
fungsi switching address pada router berfungsi untuk memberikan respon pada
router 2 untuk meneruskan paket data yang diterima dari router 1. Nilai maksimum

yang diperlukan router 1 dan router 2 adalah 10 paket data.
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3.3.8 Perancangan Desain Sistem

Perancangan desain sistem ini terdapat tiga alur sistem. Pertama, sistem
melakukan pengiriman paket data suhu dari ED1, ED2, dan ED3. Ketiga end device
tersebut mendeteksi kondisi yang berbeda sesuai dengan konsentrasi output sensor.
Paket data yang dikirim diklasifikasikan kedalam beberapa kelompok sesuai
dengan output data sensor. Output data sensor suhu dikelompokkan dengan
menggunakan raw data. Tujuan dari mengelompokkan output data sensor adalah
mencari nilai rata-rata dari setiap sensor sebelum menuju proses selanjutnya,
sehingga dapat meringankan beban Xbee dalam proses distribusi paket data ke
router. Kedua, semua informasi paket data sensor diterima oleh router dimana pada
proses ini sistem melakukan rekondisi dan pengecekan jalur terbaik dalam
distribusi data. Pengecekan dan rekondisi jalur terbaik berdasarkan skenario routing
wireless sensor digunakan sebagai acuan dalam distribusi data pada Router. Pada
router dilakukan proses manajemen jaringan, seperti monitoring status node, cek
status data sensor, balancing paket dan melakukan backup pada salah satu node
yang tidak tersambung. Selanjutnya data diterima oleh coordinator dan diproses
untuk menampilkan monitoring interface dari proses manajemen yang dilakukan.
Ketiga, data sensor yang dikirim melalui router dan coordinator akan dilakukan uji

kualitas paket yang dikirim menggunakan tiga parameter QoS.

r 1_ A INPUT = PROCESS et el OUTPUT _I

I 2

Il *Detecting E Arduino Arduino *Controlling I

| 5 |— 8 = * Routing |

\ * Self-Healing 41 |
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Gambar 3. 19 Arsitektur Hardware
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Gambar 3.19 adalah ilustrasi arsitektur hardware yang sudah
diimplementasikan pada penelitian ini. Secara keseluruhan arsitektur ini mewakili
bagian terpenting dalam setiap prosesnya. Arsitektur ini dibagi tiga proses bagian,
proses pertama yaitu mendeteksi dan mengirimkan data, kedua proses routing dan
balancing, dan ketiga adalah proses pengukuran performa.

Pada gambar 3.19 proses input menggunakan tiga end device sebagai
media wireless yang langsung terhubung pada Arduino dan sensor DHT22. Setiap
data input yang diterima microcontroller arduino dikirimkan dengan menggunakan
komunikasi serial. Panjang data dalam sekali pengiriman sudah ditentukan dan
dibatasi. Ukuran panjang data [leghtdatastore] sudah ditentukan pada masing-
masing end device. Jumlah karakter data yang digunakan adalah 34 Bytes, dan 50
Bytes dari router ke coordinator, karena perangkat Xbee hanya dapat mengirimkan
paket data dalam sekali transmisi sejumlah 256 Bytes (Mahmoud, 2013), maka
perlu adanya penjadwalan waktu kirim antar perangkat Xbee (Zhang and Chen,
2014). Penjadwalan pada system ini bertujuan untuk mengatur dan mengontrol saat
proses transmisi data antar perangkat Xbee agar tidak terjadi collision (Sabilla,
Sarno and Effendi, 2018).

Pada bagian kedua adalah inti proses yang kami lakukan dalam
mengembangan kebaharuan system pada perangkat router. Digunakan dua modul
Xbee sebagai router untuk mengontrol system balancing, hal ini telah mewakili
fungsi router sebagai perangkat fungsi full atau (FFD) (Mahmoud, 2013). Jika
dalam penelitian sebelumnya yakni (Soijoyo and Ashari, 2017), (Rachman, Yanti
and Hidayati, 2017), dan (Piyare and Lee, 2013) telah dibahas dan digunakan
perangkat Xbee router untuk transmisi data, namun penelitian meraka belum
membahas secara detail performa dari perangkat router yang mampu melakukan
balancing dan self-healing. Oleh karena itu pada bagian Process, kami melakukan
tiga skenario perangkat router yakni sebagai routing, self-healing, dan load
balancing.

Bagian ketiga adalah proses Output, dimana dilakukan pengukuran
performa WSN dengan menggunakan parameter QoS yang terdiri dari parameter
Throughput, Packet Loss, dan Delay (Sugeng et al., 2015). Selain itu proses akhir
pada system ini terletak pada Xbee coordinator yang membangun jaringan Zigbee
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dengan memindai ID PAN pada channel yang tersedia. Pada gambar 3.19
menjelaskan skema komunikasi antar Xbee, dimana coordinator berperan dalam

melakukan request dan respon kepada end device melalui router.

3.3.9 Skenario Penelitian

Sebelum melakukan implementasi penelitian  sebaiknya perlu
memaparkan sebuah skenario penelitian. Dalam skenario penelitian materi yang
dibahas adalah penjelasan detil mengenai langkah demi langkah alur sistem dalam
melakukan proses yang dimulai dari menit pertama sampai menit akhir. Berikut ini

terdapat tiga skenario penelitian yang nantinya akan dilakukan dalam penelitian ini,

3.3.8.1 Skenario Input (End Nodes)

Diawali dengan skenario input terdapat tiga langkah sistem dalam
melakukan proses input, pada menit pertama sistem mendeteksi data, menit ke dua
sistem melakukan klarifikasi data, dan menghitung raw data yang diterima dari

Menit Ke Menit Ke 2-3 Menit Ke 3- kondisi max
0\ (m)
—(—0 B—
Mendeteksi Data + Extract Select Routing + Check Transfer data ke
data Status Router Router
1. Sensor mendeteksi adanya 1. End Device melakukan cek | |1. Pengelompokkan
perubahan kondisi Router dengan melakukan data
2. Data sensor dikirim ke Arduino inisialisasi pada AT 2 ED device
dengan Com Serial Command dengan perintah mengirimkan
3. Pencarian dan pengambilan ATDH, ATDL, ATWR,

karakter sejumlah
data sesuai type sensor dan ATCN.

50 bytes
2. Semua ED akan melakukan

3. 50 bytes dikemas
dalam 1 paket yang

4. Pengelompokkan kategori type
pengecekan status Router,
data sensor

. untuk memastikan kondisi
5. Menghitung total data dalam

on dari sejumlah
satu waktu 3'i-s 3. Jika pada salah satu Router alamat R1, R1, dan
6. Menghitung rata-rata jumlah terjadi kondisi error atau Mac hardwareEnd
data sensor Y i+z off, maka ED melakukan device

Gambar 3. 20 Skenario Input (End Nodes)
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3.3.8.2 Skenario Proses (Routing)

Skenario kedua adalah proses Routing, dimana pada skenario ini terdapat
lima langkah proses untuk melakukan persiapan dan pengiriman pada Router.
Dimulai router melakukan request ke pada ketiga end device sampai melakukan
proses route discovery, dan route maintenance saat terjadi masalah. Berikut adalah

gambar 3.21 skenario proses dari router.

Menit Ke- 4 Menit Ke - 5 Menit Ke - 6 Menit Ke - 7 Menit Ke - 8

—% “ :

Inisialisasi Peran Network (coordinator, router, end device)

1. Inisialisasi xbee sebagai coordinator, router, dan end device
2. Inisialisasi ID network, ID channel, next hop, dest network, rreq, rrep, mode

network

Scanning dan Broadcast

1. Device menemukan routing network dengan scanning channel
2. Transmiter melakukan broadcast dalam bentuk RREQ dan RREP untuk

v

mendapatkan route dan gateway

Pengiriman paket dari Transmitter ke Router

1. Paket data dikirm melalui Souce 1 atau Source 2

-2. Record pesan paket data seperti, Sumber Transmiter, waktu pengiriman, dan

jumlah data pengiriman

Penemuan dan Routing Network

1. Record router dan gateway dari router yang dilewati

N g y yang

2. Konfirmasi device menemukan network yang dituju, profile membuka
gatewat untuk join

3. Koreksi node, Jika terjadi kesalahan "link failure™ node memberikan pesan

Pengiriman paket dari Router ke Coordinator

1. Paket data dikirm melalui Router 1, 2,

2. Record paket data seperti, Sumber Transmiter, waktu pengiriman, dan jumlah

\ 4

Gambar 3. 21 Skenario Proses (Routing)
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3.3.8.3 Skenario Ouput (Performa Testing)

Pada gambar 3.22 merupakan skenario ketiga yakni proses performa

testing atau bagian pengujian kualitas data sensor yang telah melewati proses

routing.

Paket data yang akan dikirimkan ke coordinator dikumpulkan dan

diparsing untuk diketahui total paket yang berhasil terkirim dan total paket yang

hilang.

—

@ ©

3 </

Pengujian Throughtput

Pengujian Throughtput ini bisa disebut dengan pengujian bandwith. Skenario pengujian
throught berbanding terbalik dengan besarnya packetloss. Dengan demikian turunnya
nilai throughtput disebabkan oleh naiknya nilai packetloss. Pengujian ini dilakukan
dengan memberikan jarak antara pengirim dan penerima yang berbeda beda di setiap

waktunya. Jarak sudah ditentukan yakni dalam range 10 meter sampai 100 meter

dengan ketentuan Line of Sight.

Pengujian Delay (waktu tungqu)

Ukuran paket yang semakin besar dengan jarak yang semakin jauh antara node pengirim
dan penerima dapat mengakibatkan meningkatnya nilai delay. Oleh karena itu dalam
skenario pengujian Delay (waktu tunggu) akan dilakukan pengujian yang berpacu pada
total waktu pengiriman dari end device ke coordinator dibagi dengan jumlah paket yang

diterima dalam rentang waktu pengiriman paket.

Packetloss dicari melalui skenario yang sama dengan pengiriman paket pada
Throuhtput dan Delay. Perbedannya jika pada pengujian packet loss digunakan

parameter routing dalam menguji paket yang dikirim melalui beberapa alternatif yang

\ 4

dibuat, seperti Router 1 off maka pindah jalur ke Router 2, dan sebalikanya. Serta
penggunaan parameter jarak juga akan dilakukan seperti pada pengujian Throughput

dan Delay karena aspek throughput dan delay sangat berpengaruh pada packet loss.

Pengujian Packet loss

Gambar 3. 22 Skenario Output (Performa Testing)
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3.4.  Quality of Service Method Performance

QoS atau disebut dengan service quality adalah sebuah mekanisme yang
mengizinkan aplikasi atau layanan jaringan dapat beroperasi sesuai dengan
harapan. Service quality ini memberikan jaminan performa di dalam jaringan.
Dalam menjamin performa jaringan yang lebih unggul, diperlukan parameter
jaringan untuk dapat mengevaluasi setiap persyaratan yang diperlukan dalam
skenario, berikut ini acuan beberapa parameter performa dalam Quality of Service,
Delay Tolerance (delay), Loss Tolerance (Packet Loss), Capacity (Throughtput),
RSSI dan Fault Tolerance (Kumbhar, 2016).

3.4.1 Packet Loss
Packet Loss adalah kegagalan transmisi paket ke tujuannya. Kehilangan
paket terjadi ketika satu atau lebih paket data yang melewati jaringan gagal

mencapai tujuannya.

i=Tt+1
_ D
Packet Loss _ ZII% x100:0<t<T @
=lt+
S
257

Dimana ) Di adalah jumlah paket yang hilang, dan ) Si adalah jumlah
paket yang sukses terkirim, dan Tt adalah sampling time (s). Untuk dapat
mengetahui jumlah paket yang hilang dalam satu kali pengiriman maka paket perlu

di kalikan dengan nilai 100 %, hal ini merupakan standar nilai dari packet loss.

3.4.2 Delay

Delay adalah total waktu tunda paket yang disebabkan oleh proses
transmisi dari satu titik ke titik lainnya yang mengalami keterlambatan. Penundaan
ini disebabkan oleh waktu pemrosesan yang dibutuhkan oleh router dalam

menangani antrian pengiriman paket di sepanjang jaringan.

i:Tt+l i:Tt+1
—RTi— ST
Delay:Z i=T 2 i=T ~ o<t<T (2
ziiz_TtJrlRP T
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Dimana ) RTi adalah jumlah paket yang diterim dalam satu waktu, > STi
adalah jumlah paket yang dikirim dalam satu waktu dan ) RPi adalah jumlah paket
yang diterima. Agar dapat mengetahui selisih antara waktu pengiriman paket dan
waktu penerimaan paket maka ketiga formula tersebut dilakukan pengurangan

kemudian dibagi dengan jumlah paket yand diterima.

3.4.3 Throughtput
Menunjukkan besarnya paket data yang diterima pada node tujuan

dibandingkan dengan waktu tempuh yang ditulis dalam satuan bit per second (bps).

i = Tt +1P’
Throughput = %;Ost <T 3)

Dimana ) Pi adalah jumlah paket yang diterima dalam satuan (bit), T
adalah total waktu pengiriman, total waktu pengiriman tersebut dapat diketahui
dengan cara mencari selisih antara waktu terima dan waktu kirim. Berdasarkan
Xbee RF Modules oleh Digi International nilai throughput pada jaringan Zigbee
bernilai antara 5 Kbps sampai 35 Kbps.

3.4.4 Receive Signal Strength Indicator (RSSI)

RSSI adalah salah satu parameter pendukung dari QoS yang menunjukkan
kekuatan sinyal yang diterima oleh perangkat dalam satuan -dBm. Pengukuran
RSSI dilakukan dengan mengirimkan jumlah paket dengan ukuran paket data sama,
yaitu 84 Bytes menggunakan software XCTU. RSSI dalam beberapa penelitian
network performance (Sabilla, Sarno and Effendi, 2018) .

3.4.5 Fault Tolerance (Recovery Time for Router)

Toleransi kesalahan dalam WSN adalah kemampuan jaringan untuk
mentoleransi kesalahan yang menyebabkan kegagalan layanan. Ini adalah aspek
ketahanan jaringan. Service ini berfokus pada pengukuran waktu deteksi kegagalan

node atau mengamati recovery time saat terjadi kegagalan route.
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan analisis performa transmisi data dengan
menerapkan dua skenario yaitu, skenario pertama melakukan analisis terhadap
pengiriman data tanpa menerapkan sistem load balancing (non-balancing).
Skenario kedua melakukan analisis terhadap transmisi data dengan menerapkan
system load balancing. Di bagian ini kita akan mengetahui perbandingan performa
jaringan sebelum menggunakan balancing dan sesudah menggunakan balancing.
Hasil akhir pada penelitian ini adalah perbandingan analisa performa antara
dynamic routing dan balancing yang diusulkan, dengan hasil penelitian

sebelumnya.

4.1. Parameter Pengujian

Dalam penelitian ini, ada pencapaian utama yakni membangun system
dynamic routing dengan system pembagian beban berdasarkan protokol Zigbee
serta melakukan analisis performa dari system wireless sensor network tersebut.
Pada penelitian ini terdapat parameter pengujian yang digunakan sebagai

kelengkapan SOP yang perlu disampaikan, antara lain;

Table 4. 1 Parameter Pengujian

NO | PARAMETER SPESIFIKASI FUNGSI

1. | Modul Xbee Pro S2 Modul Wireless

2. | Xbee Shield V1.2 Device Pendukung

3. | Arduino Uno R3 Microprosesor Sistem

4. | XCTU Versi 6.4.0 Konfigurasi Interface Xbee

5. | Packet Payload 50 Bytes Deklarasi Karakter 1 Paket Data
6. | Sample of Packets | 100 Bytes Uji Coba Pengiriman Paket

7. | Rx Timeout 1000 ms Toleransi Waktu Terima Paket
8. | TX Interval 1000 ms Toleransi Waktu Kirim Paket

9. | Baudrate 9600 Kecepatan Transmisi Serial Com
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10. | Mode AT Mode Mode Operation for Xbee
13. | Pengujian Outdoor | LOS (100m) Analisa Qos, Non-Balancing &

Balancing

14. | Model Jaringan Mesh Topology | Analisa Aspek Reliability

15. | Maket Alat 30cm x 30 cm | Tempat Hardware dan Sensor

4.2.  Konfigurasi Dasar Xbee Node by Node Berdasarkan Mesh Routing
Bentuk dasari dari model topologi Mesh adalah berawal dari jaringan peer
to peer atau dua perangkat sensor saling berkomunikasi dan saling memberikan
request-response. Sebelum menerapkan algoritma mesh routing pada system maka
perlu dilakukan konfigurasi via software XCTU dahulu. Berikut ini adalah

pengujian dari ketiga mode wireless yang di konfigurasi.

Discovering radio modules...

Search finished. 3 device(s) found

3 device(s) found Stop

Devices discovered:
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - AT

% Name: END DEVICE1
MAC Address: 0013A2004107296B

Port: COMS5 - 9600/8/N/1/N - AT
@g Name: ROUTER1
MAC Address: 0013A2004107043D

Port: COM6 - 9600/8/N/1/N - AT
@g Name: COORDINATOR
MAC Address: 0013A200414F8FOF

Select all Deselect all
Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Gambar 4. 1 Konfigurasi Xbee Via XCTU

Gambar 4.1 adalah konfigurasi dari 3 mode operasi perangkat yang

digunakan dalam modul wireless sensor. Masing — masing dari perangkat Xbee
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menggunakan komunikasi serial dari laptop. MAC address pada setiap modul
sensor wireless ini didapatkan secara otomatis saat power usb tersambung antara
Xbee dan Laptop / PC.

4.2.1 Konfigurasi End Device

Perangkat pertama adalah end device, perangkat ini berfungsi sebagai titik
yang terhubung secara langsung dengan perangkat sensor, dan perangkat yang
berperan sebagai pengirim data sensor dalam system ini. Adapun konfigurasi Xbee
S2 sebagai end device disambungkan pada aplikasi XCTU yang sudah tersambung
dengan COM port serial 5. Selanjutnya mengatur beberapa parameter device seperti
Baud;9600, Flow Control; None, Data Bits;8, Parity; None, Stop Bits;1

Port: COMI2 - 5600/8/N/1/N - AT
MAC Address: 0013A20041072068

i W Channel Vesfication [Enabled 1] -l 4

Q0000000

00000000000 0Q00

000

Cancel Add selected devices

Gambar 4. 2 Konfigurasi End Device dan Port Parameter

4.2.2 Konfigurasi Router

Perangkat kedua adalah Router, perangkat ini berperan sebagai master
dalam system ini. Perangkat master selain sebagai perantara dalam jaringan, dia
juga bertugas dalam mengontrol lalu lintas transmisi data yang bersumber dari end
device. Konfigurasi Xbee S2 disambungkan pada aplikasi XCTU yang sudah
tersambung dengan COM port serial 2 sebagai Router. Selanjutnya mengatur
beberapa parameter device seperti Baud;9600, Flow Control; None, Data Bits;8,

Parity; None, Stop Bits;1.
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Pada gambar 4.3 terdapat beberapa parameter yang harus sama agar Xbee
dapat berkomunikasi yaitu: Channel, PAN ID, Destination Address High. MY

merupakan alamat dari device Xbee yang digunakan.

Discovering radio modules... Lais - B ¥
XCTU  Working Modes Tools Help
Search finished. 1 device(s) found m- ﬁ T BERO- '!31'
@ Redio Modules OB~ O | Radic [ROUTER - 001 ]
| Name: ROUTER « 2 P
‘T*éé rampan e SIE it sal e a [Paramete] 7171
= = {5 Port: COM2 - 960, N/1/N - AT Read Write Default Update Profile
1 device(s) found & Stop NAAek o640 s =
= ange networking settings
Devices discovered: IDPAN D 1234 o0
Port: COM2 - 96../1/N - AT 1 SC Scan Channels [ 1ere stield @ OO0
i i SD Scan Duration B exponent (X ]
78 Name: ROUTER | ZSZigheeSackProfle [0 | B o0
MAC Address: 0013A200414F8FOF + NJ Node Join Time [+ xise @ ©0
| NW Network ... Timeout |0 ximine @ © 0
[ 3V Channel Verification_enabled 11 ~1]ee
I IN Join Notification Disabled (0] v| ©9©
i OP Operating PAN 1D 1234 (2]
1 Ol Operating ..bit PAN ID 4494 (=]
i CH Operating Channel D -]
Select all Deselect all i NCNurmber of... Children 14 S
= | CE Coordinator Enable | Disabled (0] ~1] 006
Your device was not found? Click here i DO Device Options [o lotield @ ©©
| DC Device Controls 0 stfeld @ ©0
Cancel Add selected devices TR v
& XCTU (] >

XCTU Working Modes Tools Help

= = I = = o W = =

@B Radio Modules @ ® ~ © | £ Radio Configuration [ROUTER - 0013A200414F8FOF]
Name: ROUIER > a :
i Function: ZIGBEE TH PRO ;:fu vf:‘: o:gm ufnie pf;‘up ~ Q. Paramete| F1 1
Port: COM2 - 960..N/1/N - AT (524 .
MAC: 0013A200414F8FOF ~ Addressing =

Change addressing settings
| SH Serial Number High 134200 S
i _SL Serial Number Low A14FBFOF | ©
i MY 16 bit Net_.rk Address COF4 S
i MP 16 bit Parent Address FIFE S l
i DH Destinatio...dress High | 0 []1ee

| iDL Destinatio...ddress Low | 0 | (SN ]
i NI Node Identifier | ROUTER la®©
I NH Maximum Hops EG ] ©6
i BH Broadcast Radius o | ®6
| AR Many-to-O..cast lime | FF |x10see BB © G
i DD Device Type Identifier | A0000 | o6
i NTNode Disc.yBackoff (3¢ |x100ms @ © O
i NO Node Disc._y Options | 0 | &6
| NP Maximum N..ion Bytes 54 S
i CR PAN Conflict Threshold | 3 ] o6

- ZigBee Addressing v

Gambar 4. 3 Konfigurasi Router dan Port Parameter

4.2.3 Konfigurasi Coordinator

Perangkat ketiga adalah coordinator, perangkat ini berfungsi sebagai data
collector di system. Selain sebagai pusat kontrol jaringan, Coordinator juga
berfungsi sebagai server yang menyimpan semua log dan history pengiriman dari
titik end device dan Router 1 maupun Router 2. Konfigurasi Xbee S2 sebagai

coordinator disambungkan pada aplikasi XCTU yang sudah tersambung dengan
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COM port serial 1. Selanjutnya mengatur beberapa parameter device seperti
Baud;9600, Flow Control; None, Data Bits;8, Parity; None, Stop Bits;1, sama

halnya seperti Router dan end device.

Discovering radio modules... i = B =
XCTU Working Modes Tools Help
Search finished. 1 device(s) found i f -ERO- -ﬁ-
o\ & Redio Modules @ ® ~ © | £ Redio Configurstion [COORDINATOR - 0013A200414F8F08)
s : COORDINATOR 1201 ”
7 aa 1
: 4 n: ZIGBEE THPRO | 9=t & s . Q {Paramete] 1 =1
1 device(s) found Stop e Read Wiite Defauit Update Profile
MAC: 0013A2.,4F8F08 B SR o e6 "
Devices discovered: i §CScan Channels 1FFE Bitfield 2 190
Port: COM1 - 96.../1/N - AT i D Scan Duration 3 exponent 80
@ Name: COORDINATOR | ZS ZigBee Stack Profile [ 490
MAC Address: 0013A200414F8F08 L Nate tondine i e il © ©
i NW Network Watchdog Timeout 0 ximnte B ©0
| JV Channel Verification Disabled [0] X ] ®0
| IN Join Notification Disabled (0] v 906
i OP Operating PAN ID 1234 (5]
i Ol Operating 16-bit PAN ID 4494 (<)
i CH Operating Channel D (<]
Select all Deselect all i NCNumber of Re..ing Children 14 5]
| CE Coordinator Enable Enabled [1] v/ ]ee
. 5
Your device was not found? Click here Do S o 2 60
el o et i DC Device Controls 0 Sitfield 2 90
Addressing

Gambar 4. 4 Konfigurasi Networking Node Coordinator

Pada Gambar 4.4 parameter konfigurasi awal agar Xbee dapat
berkomunikasi dengan mengatur parameter: Channel, PAN ID, Destination
Address High, jika pada Router parameter JV (Join Verification) disetting 1, maka
pada coordinator disetting O, tujuan dari diset O pada coordinator karena perangkat
ini sudah memiliki identitas sebagai CE (Coordinator Enable) sebagai indentitas
induk yang tidak memerlukan verification lagi.

Parameter kedua adalah melakukan konfigurasi pada Addressing. Pada
konfigurasi ini alamat Xbee didefinisikan. Pada table 3.1 dijelaskan Source Address
unik 64-Bit IEEE ditetapkan oleh pabrik dan dapat dibaca dengan perintah SL
(Serial Number Low) dan SH (Serial Number High). Sedangkan pengalamatan 16-
bit harus dikonfigurasi secara manual. Pada mode pengalamatan 16-bit digunakan
range alamat dari 0 — OXFFFF. Modul akan menggunakan alamat 64-bit jika nilai
pada Source Address DL (mode alamat 16-bit) adalah “OxFFFF” atau “OxFFFE”.
Untuk mengirimkan paket ke spesifik modul menggunakan alamat 64-bit,
Destination Address (DL+DH) dari pengirim harus disesuaikan dengan Source
Address (SL + SH) dari modul tujuan.
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Fxcy
XCTU- Working Mo

!‘tmﬁm

& Redio Moduies @ ® - O | % Radio Conig: 200414F8F08]
- (ISERD R = .. IR 22 N =
,gé S A R, 2 Read Wiite Default Update Profle
MAC: 0013A2_4F8F08 * Addressing ~
Change addre atiin
F Serial Number High 13A200 e
| SL Serial Number Low 41478708 (5}
MY 16-bit Network Address 0 (-]
| MP 16-bit Parent Address FFFE o
" DH Destination Address High | 0 606
DL Destination Address Low FFEF J o0
| NI Node (dent COORDINATOR 1499
i NH Maximum Hops 1E o0
| BH Broadcast Radfius 0 o0
I AR Many-to-One ..cadcast Time | FF x 10 sec g S0
| DD Device Type Identifier A2000 o0
i NT Node Discovery Backoff 3c xwoms B ©0
i NO Node Discovery Options 0 60
| NP Maximum Num_ssion Bytes 54 e
| CR PAN Conflict Threshold 3 00 «

Gambar 4. 5 Konfigurasi Addressing Pada Coordinator

4.3. Pengujian Peer to Peer Via XCTU (Coordinator ke Router)
Pengujian ini dilakukan antara end device 2 dan coordinator yang
melakukan tes koneksi secara peer to peer, dalam gambar via XCTU tepatnya di

tab “Terminal”, dimana ini adalah serial interface untuk tes koneksi Xbee.

a3 ©
ED2 File kdit Sketch Tools Help T t Took e

FC Setings | Range Test  Teunindl | Modem Conliguration | g new [MMode v (F ey v [ - -4
Line Stafus Assart J —

v Oose | Assembls| Clsar | Show|
IS EREE (077 W ATSR (Breskl | Comfor pme\|5wm HH| [t
END DEVICE 2 -
ROUTER 2

T
)

= : COORDINATOR o Brogres [ Bagian ]

PLSnng\IInng o Temnd|md Corfigasion | l‘—‘

Line Status-
Cl A bie | Cl Shos
R | 077 5 (TSP (et | O | Apte| o | S

ROUTER 2

BB (o34 X-CTY ROUTER 2 - *

About  XModem..
PC Settings | Range Test  Teminal | Modem Conligastion |

Line Status Asseit
Close | Assemble| Clear | Show)
IETSEREE | 0TR ¥ [RTSW [Biesk ™| ComPot | Packet | Sereen| Hex

END DEVICE 2

ROUTER 2 SEND DATATO
COORDINATOR

Gambar 1. Rangkaln 2 Router

Gambar 4. 6 Pengujian Komunikasi Peer to Peer Coordinator dan Router

Pengujian ini dilakukan agar dapat mengamati kinerja dari komunikasi
serial sebagai pondasi jaringan sederhana sebelum merancangan model jaringan
Mesh nya. Terdapat dua uji coba pada tahap ini, pertama dilakukan pengiriman

karakter melalui Interface terminal aplikasi XCTU dari coordinator (Transmitter)
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ke Router (Receiver), dan kedua dilakukan pengiriman karakter dari Coordinator

ke Router. Berikut uji coba yang telah dilakukan.

-~

N o

8 Radio ocdies D © ~ O

Name: C 1
[ 4] Function: Z O
ié Port: €1
MAC: 0.3

COORDINATOR

atm 2

000

Console log
Halo from
Cordinator
hai from
Router 1

COORDINATOR - 0013A200414F8F 08

Close Record Detach

ol &

T Bytes: 20
Rx Bytes: 10

oco000

..
DR RIS BRC

48 61 6C 6F 20 66 72 6F 60D 20 43

6F 72 64 69 6E 61 74 6F 72 @0
68 61 69 20 66 72 6F 6D 20 52 &F
75 74 65 72 2

0 31

o

XCTU Working Modes Tools Help

LN o

8 Radio todies D © - ©

Name: HOU
A, Function: 2.0
E@ Port: .1

MAG: 0.F

ROUTER

0900

B-BEGO-

ROUTER - 001342004 14F8FOF

e c

Cose Record Detach

Cordinator
hai from
Router 1

Send packets
Name W

aom
T Bytes: 18
Rx Bytes: 70

000060
48 61 6C 6F 20 66 72 6F 60 20 43
6F 72 64 69 6E 61 74 6F 72 6D
68 61 69 20 66 72 6F 6D 20 52 6F
75 74 65 72 20 31

..
111 o7 RrS BRX

O O O send a single packet

©0 000

Tesnsmit il k. 500 |
() Repeat times |
) Locp infintely

Gambar 4. 8 Uji Coba Komunikasi Antar Xbee

e Analisamp Pada table 4.2 coordinator melakukan pengiriman kata “Halo from

Coordinator ”, jika dipecah menjadi karakter maka kata tersebut mengandung

sejumlah 20 karakter. Sesuai dengan teknik pengiriman serial yang melakukan

pengiriman dari bit 1 sampai 8.
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Table 4. 2 Hasil Konversi Pengiriman Karakter

Hla |I 0 f |r [0 |m Clo |[r |d [|i n (a |t |o |r
Convert to ASCII Code
48 |61 |6C |6F | 20|66 |72 |6F | 6D |20 |43 |6F | 72|64 |69 |6E | 61|74 |6F |72

Protokol Xbee mencari alamat tujuan pengiriman, dalam hal ini

mengidentifikasi parameter 1D, CH, SH, SL, DH, dan DL, setelah parameter ini

sama, maka Xbee siap untuk melakukan komunikasi dengan perangkat Xbee

lainnya. Terlihat pada tampilan TX Bytes: 20, artinya Xbee coordinator

mengirimkan karakter sejumlah 20 ke pada Router.

4.4,

Pengujian Komunikasi Peer to Peer Via Arduino

Pengujian ini melibatkan tiga end device dan satu coordinator, dimana

pada percobaan dasar ini adalah melakukan pengiriman peer to peer langsung

menuju ke coordinator dengan menggunakan serial arduino by “C” programming

Gambar 4. 9 Interface Programming Komunikasi Peer to Peer Via Arduino

Analisamp Pengiriman secara peer to peer pada gambar 4.9 menjelaskan bahwa

pengiriman ini dengan menggunakan objek string untuk memastikan bahwa

routing dan komunikasi dari end device ke coordinator sudah tersambung.

Pengujian komunikasi

ini

bertujuan memastikan
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berkomunikasi antar Xbee namun dapat berkomunikasi dengan Arduino.
Pengujian ini terdapat dua macam, pertama pengujian komunikasi secara
internal artinya komunikasi yang dilakukan antara Xbee dengan Arduino, kedua
adalah pengujian external artinya komunikasi yang dikirimkan dari Arduino-
Xbee A ke Arduino-Xbee B melalui jaringan wireless Xbee, berikut gambar uji

cobanya.

Gambar 4. 10 Uji Coba Internal antar Xbee Router — Arduino

Pada gambar 4.10 telah dilakukan uji coba awal jaringan peer to peer
antara Router sebagai transmitter dan Coordinator sebagai receiver. Agar dapat
melakukan pengiriman internal Pin RX pada Xbee dihubungkan ke Pin TX
Arduino. Pin TX pada Arduino melakukan pengiriman serial ke Xbee dan diterima
olen pin RX Xbee. Hal ini hanya menggunakan dua Xbee yang tersambung
langusng dengan Arduino untuk memastikan koneksi dari satu titik ke titik

berikutnya agar tetap tersambung.
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PEE T

XC1U Working Modes ook Help

e e I e Iy dvﬁ egd
: 5

B Radio Mocules o0 COORDINATOR - 001342004 14F 8508 B Rodo Modues () ROUTER . 0013A200414F8F0F
Name:
pé Function: ZGUCE 711 PO

o
COORDIAIOR e e 0 Tbyem0 Momes ROUIER (PN a w2 e ® 0 Tbymo0
Ll T = s ey o it © e B (o e eyt
MAG 001102 _upiscn Console log 00000 saacs conn_wor o 00000
o .
o -
"

(]

000

Port: COM1 /N AT

Routeri 52 6F 4 65 72 31 90 0A 4 65 72 31 90 04
Routeri 52 oF 72 31 9 0A 74 65 72 31 @
R

5 72 31 €0 0A
74 65 72 31 @0 A
74 65 72 31 @0 A
Routerl 52 6F 75 74 65 72 31 €0 0A
Routeri 52 6F 75 74 65 72 31 €0 0A

74 65 72 31 @0 04
4 65 72 31 90 04
723100 04

€5 72 31 0 A
74 65 72 31 20 @A
4 65 72 31 @0 8

Coordinatg Router

Gambar 4. 11 Coba Komunikasi Serial Internal Xbee-Arduino

Pada serial monitor XCTU pengiriman karakter berhasil dilakukan dari
Arduino ke Xbee, tampak bahwa dari Arduino mengirimkan pesan routerl, dan

Xbee Coordinator menerima karakter routerl.

Gambar 4. 12 Uji Rangkaian Pengiriman antara Router dan Coordinator

Pin TX pada Xbee dihubungkan ke Pin TX Arduino. Pin TX pada Arduino
melakukan pengiriman serial ke Xbee, selanjutnya dari pin TX Xbee mengirim ke
alamat ID, CH, SH, SL, DH, dan DL yang satu network. Pada gambar 4.12 penulis
membuat sebuah visualisasi dalam bentuk rangkaian Router dan Coordinator
dengan LED sebagai indikator karena modul yang dimiliki terbatas. Visualisasi
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rangkaian Router saat melakukan pengiriman paket led merah akan menyala, dan
saat Xbee Coordinator menerima paket dari Router led putih akan menyala,
visualisasi rangkaian seperti ini penulis rancang sebagai ganti dari uji coba awal
sebelum menggunakan rangkain seperti arsitektur hardware seperti pada gambar
3.19.

4.5. Pengujian Komunikasi Peer to Multi Peer Via Serial Interface
Pengujian peer to multi peer ini dengan menggunakan software Serial
Monitor. Pengujian ini menggunakan satu end device, dua router dan satu
coordinator. Pada proses pengujian ini dilakukan penerapan mesh routing secara
sederhana sebelum membentuk titik yang lebih kompleks dengan tiga end device,

adapun tujuan yang dikirimkan dari titik ED1 menyebar Router1,2 dan Coordinator.

ATCN OK ~ | Routing 2EC1- 2030 RT FUL: R2 OKE - 92 ~
Connected To Router Routing 2 | EDA : 30.30 : R1 FUL : R2 OKE - 93
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Router FULL TONEaket = 96
v P
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81|ED1:30.30: R1 OKE : R2 FUL : 82|E 91IED : 30.30 : R1 FUL: R2 OKE : 9;
D1:30.30: R1 OKE : R2 FUL: 83|ED1: D1:30.30 : R1FUL : R2 OKE : 83]ED1
30.30 : R1 OKE : R2 FUL : 84|ED1 30 y 30.30 - R1 FUL : R2 OKE : 94|ED1 : 30
30 R1OKE : R2 FUL : 85[ED : 30.30 30 - R1FUL: R2 OKE : 95|EDA : 30.30
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FUL : 89|ED1 : 30.30 : R1 OKE : R2 FUL OKE : 991ED : 30.30 : R1FUL : R2 OKE
aoj) I
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& “
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Gambar 4. 13 Interface Serial Peer to Multi Peer

Analisam Gambar 4.13 adalah proses transmit paket data dengan multi-channel.
Terlihat pada serial coordinator, paket yang dikirimkan berhasil diterima sejumlah
96 paket dari total 100 paket yang dikirimkan, dengna kata lain dalam siklus
mengirimkan 100 sample paket terjadi 4 paket yang hilang (packet loss). Hal ini
telah berhasil diimplementasikan pengujian komunikasi secara peer to multi peer.
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4.6. Pengujian Dengan Softwere Simulasi Jaringan

Pengujian selanjutnya adalah dengan melakukan uji coba menggunakan
aplikasi Cisco Packet Tracer. Aplikasi ini digunakan sebagai simulator dalam
penelitian ini dengan tujuan untuk memberikan gambaran bagaimana peran router
dalam melakukan kontrol dan pengalihan routing disaat kondisi load balancing
maupun non-balancing. Di sub bab selanjutnya akan dibahas kondisi dimana
system hanya memiliki satu dua router, tiga router, dan empat router. Tentu dalam

berbagai kondisi ini memberikan analisa routing dan skenario yang berbeda.

4.6.1 Simulasi Dengan Dua Router

Simulasi ini melibatkan tiga end device, dua router dan 1 coordinator.
Perangkat end device bertugas mengirimkan data sensor yang dikelola dengan
menggunakan mikrokontroller arduino yang terhubung dengan komunikasi serial
komputer, sedangkan perangkat router bertugas mengatur routing komunikasi

antara end device, coordinator, dan router lainnya.

? Router1 - O X
Physical ~ Config ~ CLI
Coordinator GLOBAL
Settings SerlaIO/O
gorithm Settin v
YT Port Status On
Static Clock Rate 2000000 -
RIP
INTERFACE Duplex Full Duplex
astEthemet0/ IP Address 11.0.0.1
Serial0/0
L Subnet Mask 255.0.0.0
Router 1 dan Router 2[| % Router2 - 0 X
Physical ~ Config ~ CLI
GLOBAL )
Settings SerlaIO/O
jorithm Settin v
e Port Status On
Static Clock Rate 2000000 -~
RIP
REERES Duplex Full Duplex
astEthernet0/! IP Address 11.0.0.2

Serial0/0
astEthernet1/: Subnet Mask 255.0.0.0

astEthemett/ T Ring Limit

End Device 1, 2, dan 3

Equivalent 10S Commands

Laptop-PT Laptop-PT Laptop-PT Router (config-if) ¥ N
Laptop[] [apt()pl Laptop2 Router (config-if) fexit
Router (config) ¥interface Serial0/0
End Device 1 End Device 2 End Device 3 Router (config-if) # v

Gambar 4. 14 Dua Router Aktif | Gambar 4. 15 Konfigurasi 2 Router Aktif

Pada bagian ini hal yang paling ditekankan adalah melakukan analisis saat
menggunakan dua router yang masih aktif dan hanya satu router saja yang aktif.
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Pada gambar 4.14 kedua router disetting aktif kondisi ini memberikan keuntungan
akses routing tambahan. Hal yang dapat di amati dari kondisi ini adalah pengiriman
paket data yang dikirimkan melalui router satu dan router satu sebagai alternatif
routernya, dan jika terdapat satu router yang mati /off maka pada simulasi ini hanya
terdapat satu routing yang dapat dilalui paket data.

4.6.2 Simulasi Dengan Tiga Router

Pada bagian ini simulasi disetting dengan tiga router. Secara tugas dari
masing masing perangkat sama seperti pada sub bab yang sudah dijelaskan diatas.
Hanya pada kondisi tiga router ini, alternatif routing atau jalur lintasnya bertambah
satu, yang awalnya hanya memiliki dua routing, sekarang memiliki alternatif tiga

routing.

Coordinatar

Router

End Device

X Laptop-PT Laptop-PT Laptop-PT
End Device 1 End Device 2 End Device 3 End Device 4
192.168.1.3 192.168.1.4 192.168.2.3 192.168.2.4

Gambar 4. 16 Simulasi Kondisi Tiga Router Aktif, Skenario Pertama

Kondisi saat end device mengirimkan paket akan secara berurutan dalam proses
transmisinya, diawali dari end device 1 mengirimkan paket ke router 1, kemudian
end device 2 mengirimkan paket ke router 1, lalu end device 3 mengirimkan paket
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ke router 1, dan end device 4 mengirimkan paket ke router 1. Kondisi ini terus

berlangsung hingga mencapai batas maksimum penyimpanan pada masing-masing

< Routert — m] @ Router2 — | P Router3 — m| X
Physical Config CLI Physical Config CLI Physical Config CLI
GLOBAL . GLOBAL A . GLOBAL )
Settings Serial0/0 Settings w Settings Serial0/0
gorithm Settin Port Status On| porithm Settin Port Status gorithm Settin Port Status On
ROUTING ] ROUTING ROUTING
S Clock Rate 12000000 e Clock Rate St Clock Rate 12000000 -
RIP Duplex Full Duplex RIP Duplex F RIP Duplex Full Duplex
"‘tgh"”‘f;ﬁ IP Address [11.0.0.1 I"tgh"“‘f; 1P Address |11.0.0.2 % IP Address [12.0.0.2
ast ernet as ernel ast ernet !
| Serial0/o Subnet Mask |255.0.0.0 Serial0/o Subnet Mask |255.0 | Serialo/o0 Subnet Mask |255.0.0.0
astEtherneti/ Tx Ring Limit|10 Serial0/1 Tx Ring Limit |10 astEtherneti/ Tx Ring Limit|10
Serial0/2
Serialo/3 .
= - mmands
Row Rou onfigure terminal n
Ent Ent. commands, one per line. |
Rou R face serial0n/0
Router (config-if)# Router (config-if)# v

Gambar 4. 17. Konfigurasi Tiga Router Aktif

Namun kita coba dengan melakukan setting dua router yang aktif, routing
manakah yang akan dilalui? Jawabannya ada dua alternatif, pertama paket data yang
dikirimkan akan sampai pada router 2 (routing 2), dan alternatif kedua paket data
akan dikirimkan menuju router 3 (routing 3).

Coordinator

Router

End Device

Gambar 4. 18 Simulasi Dua Router, Skenario Kedua (Satu Router Off)
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Jika diperhatikan dari gambar 4.18 walaupun kondisi system memiliki tiga router,
namun disaat router 1 terjadi masalah dan berujung off, maka jalur yang dapat
dilewati oleh paket data akan dialihkan ke router 2 dan router 3. Gambar lingkaran
adalah ilustrasi paket data yang tersebar mengikuti rute yang menuju pada router
yang masih aktif.

4.6.3 Simulasi Dengan Empat Router
Di bagian ini simulasi akan menggunakan empat router. Empat router pada
skenario pertama akan disetting aktif semua. Selanjutnya di skenario kedua akan

dimatikan 1 router, dan diskenario ketiga akan dimatikan 2 router.

End Device 1, 2, 3, 4 Router 1, Router 2, Router 3, Router 4 Coordinator

Laptop-P
Laptop0

192.168.1.2-3

Lapt /

Laptop1l

Laptop-PT
Laptop2

192.168.2.2-3

Laptop-PT
Laptop3

Gambar 4. 19 Simulasi Kondisi Empat Router Aktif

Skenario pertama adalah kondisi disaat empat router aktif, di kondisi ini
simulasi routing lebih bervariasi. Paket data ditransmisikan dari empat end device
melawati routing 1 menuju ke router 1. Masih pada skenario 1, disaat router 1
berhasil menerima semua paket yang dikirimkan dari end device menuju ke router
1. Pada skenario kedua kondisi router 1 dinonaktifkan, jalur yang menghubungkan
dari end device menuju dari router 1 tidak terhubung, ilustrasi pada gambar 4.21
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@ Router0 — O @ Router — O X

Physical Config CLI Physical Config CLI
GLOBAL . GLOBAL .
 Settings Serial0; [ Settings Serial0/0
gorithm Settin | Port Status [[1 On porithm Settin | port Status On
ROUTING ROUTING
— otc | Clock Rate 12000000 < [ gn. | Clock Rate 12000000 -
RIP Duplex Full Duple RIP Duplex Full Duplex
INTERFACE | 1p Address|11.0.0.1 INTERFACE | 1p Address 11.0.0.2
astEthernet0/ astEthernet0/!
" Serialo/0 Subnet Mask |255.0.0.0 | Serialo/0 Subnet Mask 255.0.0.0
| Serialo/t Tx Ring Limit |10 Serial0/1 Tx Ring Limit |10
@ Router2 — O (¥ Router3 - m} X
Physical Config CLI Physical Config CLI
GLOBAL . GLOBAL .
[ Seitings Serial0/0 [ Setwings Serial0/0
gorithm Settin Port Status On Jorithm Settin Port Status On
ROUTING ROUTING
" ome | Clock Rate 12000000 1 oone | Clock Rate |2000000 -|
RIP Duplex Full Duple RIP Duplex Full Duplex
INTERFACE | 1p pAddress|12.0.0.2 INTERFACE | 1p Address|13.0.0.2
astEthernet0/ astEthernet0/i
 Serial/0 Subnet Mask |255.0.0.0 ' Serialo/0 Subnet Mask |255.0.0.0
Tx Ring Limit|10 Serial0/1 Tx Ring Limit|10
astEtherneti/! astEthernet1/i
astEthernet1/ astEthernet1/
- mmands - mmands
Routersconfigure terminal Routerfconfigure terminal
Enter configuration commands, one per line. 1| |Enter configuration commands, cne per line. |
Router (config) #interface Seriall/0 Router (config) #interface Seriald/0
Router (config-if)# Router (config-if) # v

Gambar 4. 20 Konfigurasi Skenario Kedua (Satu Router Off)

Dilanjutkan pada percobaan simulasi menggunakan empat router Yyang
menggunakan skenario kedua, dimana kondisi router 1 dimatikan. Terlihat pada
gambar 4.20 konfigruasi router 1 telah dimatikan. Simulasi pada skenario ini

menguji transmisi paket data untuk dapat mengalihkan rute disaat terjadi gangguan.

End Device 1, 2, 3, 4 Router 1, Router 2, Router 3, Router 4 Coordinator

Laptop-

Laptop0
192.168.1.2-3 |
50-2
Switch0
Laptop-PT
Laptopl
Laptop-PT
Laptop2
50-
192.168.2.2-3 Switchl

Laptop-PT
Laptop3

Gambar 4. 21 Simulasi Empat Router Skenario Kedua (Satu Router Off)
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Simulasi pada skenario kedua ini memiliki tingkat kerumitan dari pada simulasi
menggunakan dua router dan tiga router. Penggunaan alamat routing pada router
harus benar benar sesuai dengan alamat router yang dituju. Di simulasi ini terdapat
tiga rute yang dapat dilalui, pertama paket dapat dapat dikirimkan menuju router 2
(routing 2), kemudian terdapat alternatif pilihan router 3 (routing 3), dan router 4

(routing 4).

® ®
Physical Config  CLI Physical Config cu
GLOBAL . GLOBAL .
Settings Serial0/0 Settings Serial0/0
gorithm Settin Port Status []On  gerithm Settin Port Status On
ROUTING ROUTING
Static Clock Rate 0000 - Static Clock Rate 2000000 -
RIP Duplex Full Duplex RIP Duplex Full Duplex
INTERFACE | 1p Address[11.0.0.1 INTERFACE | 1p Address[11.0.0.2
astEthemnet0/ === lastEthemet0/! e
Serial0/0 | Subnet Mask 255.0.0.0 Serialo/0 Subnet Mask |255.0.0.0
P router ¥ Router3 - [m] e
Physical  Config  CLI Physical ~ Config ~ CLI
GLOBAL i GLOBAL .
Settings Serial0/0 Settings Serial0,
gorithm Settin Port Status ] On | porithm Settin Port Status Jon
ROUTING ROUTING
ot Clock Rate 2000000 - =T Clock Rate 080000 -
RIP Duplex Full Duplex RIP Duplex Full Duplex
INTERFACE | 1p pddress 12.0.0.2 INTERFACE | 1p Address 13.0.0.2
astEthernat0/ astEthernet0/)
Serialo/0 Subnet Mask |255.0.0.0 || seralo/o Subnet Mask |255.0.0.0
Serial0/1 Tx Ring Limit‘lﬂ Serialo/1 Tx Ring Limit |10
astEthernet1/: astEthemet1/
astEthemnet1/ lastEthernet1/
e e <OMMands e e cOMMands
ALINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interfas o |#LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interfas ~
v v

Gambar 4. 22 Konfigurasi Skenario Ketiga (Dua Router Off)

Pada gambar 4.23 skenario ketiga dimana kondisi router 1 dan router 4 dimatikan.
Hal ini membuat rute ke routing 1 dan 4 tidak bisa dilalui harus dialihkan ke routing

2 dan 3. Dalam percobaan ini telah berhasil dilakukan dengan menguji pengiriman

End Device 1, 2, 3, 4 Router 1, Router 2, Router 3, Router 4 Coordinator

Laptop-P

Laptop0
192.168.1.2-3 :
Switch0
Laptop-PT
Laptopl
La&
e
192.168.2.2-3 g

Gambar 4. 23 Simulasi Empat Router Skenario Ketiga (Dua Router Off)
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Paket dari end device 1, 2, 3, dan 4. Semua paket didistribusikan secara berurutan
dari router 2 menuju ke router 3 dan selanjutnya dikirimkan ke coordinator. Jika
diperhatikan pada gambar 4.23 paket tidak melewati rute pada routing 1 dan routing
4 karena pada kondisi skenario ini router 1 dan router 4 dimatikan, sehingga

pengiriman paket tidak bisa melewati.

4.7.  Arduino Test

Uji coba keseluruhan system pada penelitian ini diproses pada
microcontroller arduino. Deklarasi panjang data dan variable, fungsi mengolah
jadwal pengiriman (handshaking) paket data antar Xbee, serta menjalankan fungsi

routing dan balancing menggunakan komunikasi serial.

4.7.1 Self-Healing (Rerouting)

Dalam pengujian ini terdapat dua skenario yang sudah diimplemtasikan
yaitu pertama implementasi self-healing dan kedua system balancing. Self-Healing
system berfungsi sebagai alternatif routing saat terjadi masalah pada router, dan
system balancing sebagai alternatif workload saat terjadi beban berlebih. Uji coba
ini telah berhasil diimplementasikan dan dijalankan menggunakan microcontroller

arduino.
ik [

Router 2 No Respon ~ FUL 84 ~
Switch to Router1 Routing 1| ED1: 30,60 : R10KE:R2FUL: 75

AT lode Routing 1| ED1- 30.60 | R1 OKE :R2 FUL : 76
e Routing 1| ED1: 30.50 | R1 OKE :R2 FUL: 77
Switch Address 001342004107043D Routing 1| ED1: 30.50 | R1 OKE :R2 FUL : 78
ATDH OK H Routing 1] ED1: 30. R1 OKE : R2 FUL : 80
ATDL OK End Device 1 oo 1/ ED £ 30,60 R1 60 R1OKE : RZFUL: 79
ATWR OK e TT— e =0 FUL 81
ATCN OK outing 1] ED1: 3060 FT O : H
Connected To Rauter Routing 1] ED1-30.50 'R1 OKE -R2 FUL 83 Coordinator
<ED1-3080:R10OKE R2ERR - 85», 34 Routing 1] ED1-30.50 'R1OKE -R2 FUL 84
<ED1:3080 :R1OKE R2ERR 86> 34 Panjang Data= 340
<ED1:3080R10KE ' R2ERR 87> 34

v
OperFile | [Filetim SendFile | SarveData o SendFile | SaveData | Clear | HexDat.
Contfun [C0M7 = | @ CloseCom Help WWW. MCU51 .C4 WWW. MCU51 .COM EXT
ik g B SSCOM3.2 (Author ggoMeng . hitpi/fwww.mcuSt.com, Emai.. — O X
3060 R10KE-R2 FUL 78[ED1 30 - Length= 306, 34,9 ~
50:R1OKE : R2 FUL : 79[ED1 : 30.60 Data Masuk = ED1-30 60 : R1 ERFNRGOKE - 74
R10KE: R2 FUL: B0IED1 : 30.60: R1 SR L ength = 340, 34, 10
OKE :R2FUL : 81[ED1: 30.60 : R1 OKE B (Co=R2[ED1 3050 R1ERR: R2 OKE
R2 FUL :82/ED1 : 30.60: R1 OKE : R2 Router 1 | 55/ED1: 3060 R1ERR - R2 OKE - 851 Router 2

FUL :83|ED1:30.60 : R1 OKE: R2 FUL D1:30.60:R1ERR:R2 OKE : 67|ED1

84)) 30.60 : R1ERR : R2 OKE : 68|ED1 - 30.

60 R1ERR:R2 OKE : 69[ED1 : 30.60

R1ERR : R2 OKE : 70|ED1  30.60 - R1

ERR:R2 OKE : 71/ED1 :30.60 : R1ERR
R2 OKE: 72IED1: 30.60: R1 ERR : R2
OKE :73[ED1: 30.60 : R1 ERR : R2 OKE
741)

Data Masuk=ED1:30680:R10KE :R2ERR : 85
Length =34, 34, 1

Data Masuk=ED1:30680:R10KE:R2ERR : 86
Length = 68,34, 2

Data Masuk=ED1:3060:R10KE:R2ERR : 87
Length = 102,34, 3

| v
OpenFile | [Filetin SendFile | SaveData | Clear /7 HexDat:

v

OpenFile |[Filefn SendFile | SaveData| Clear | HexData
Conffun [COME  «| @ CleseCen Help WWW.MCU51 .COM EXT Comtfun [CoMe w| @ Open Com Help WWW. MCU51.COM EXT

 oTR  RTS Serial port debug tool: SSCON !

BaudRe3600_ ~| 7 DTR I RTS iﬂ';“al pe2 wdRa]3500  +
wut o ]
DataBil8 vl [ Send ara [10000 ms/Time A2t | - i[5 w|| 7 Send eve [10000 me/Time 2
StopBi{l Y| [ Sendz W SendNew 1. com/downlead/sscom. rar o ~| ™ sendtEx W SendNew |kt m/download/sscom. rar
Verify]None v/ Data input SERT B ~ || Data input Yo
FlowCofNone v | [hai routerl router? || et router routerz

=1

ww.meu51.con S R:3674 COMS opened 9600bps 81 |CTS=0DSR=0 RLSC

Gambar 4. 24 Self-Healing to Router 1

.con|S:0 R:5442 COM4 closed 9600bps 81 | CTS=0 DSR=0RLSC
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Analisamp  Berdasarkan hasil uji coba self-healing pada gambar 4.24 terdapat
empat interface serial yang melakukan transmisi data, end device 1 (ED1) , router
1, router 2, dan coordinator. Di menit pertama semua perangkat aktif dan
mendapatkan sumber daya laptop. Proses pertama yang dilakukan router 1 adalah
melakukan request pada tiga ED dengan prioritas urutan pertama adalah dari ED1.
Selantjutnya ED1 mengirimkan sejumlah paket sesuai dengan permintaan Router
1. Selama proses pengiriman data berlangsung dari ED1, router 1 bertugas untuk
mengontrol dan memonitoring paket yang dikirimkan sampai dengan batas rule
yang ditentukan. Di proses ini router 2, dan coordinator berada dalam kondisi idle
dan menunggu respon dari Router 1 saat terjadi gangguan atau Router 1 off. Saat
kondisi router 1 off tindakan pertama yang dilakukan adalah memberikan respon
ke pada router 2 dengan mengambil alih proses penerimaan data dari ED 1. Proses
pengambil alihan ini dilakukan dengan cara mendeteksi tidak adanya koneksi dari
Router 1 yang tersambung dengan microcontroller. Saat kondisi router 1 off system
akan melakukan self-healing dengan cara mencari rute baru yang masih aktif hal
ini berdasarkan rule system yang telah dibuat. Kondisi ini membuat router 2
memberikan request kepada ED2, dan ED3 untuk meneruskan paket yang
dikirimkan.

Mekanisme dalam pergantian rute ini dilakukan dengan cara mengganti
alamat jaringan dari Router 1 yang kita sebut dengan alamat (DH+DL) ke alamat
jaringan router 2, atau bisa dikatakan system yang telah mendeteksi terjadinya self-
healing maka akan melakukan “Switching Address” ke alamat router yang aktif.
Selanjutnya pada proses tersebut pengiriman paket diteruskan oleh ED2, dan ED 3
yang melalui Routing 2, kondisi rute telah berganti yang awalnya paket dikirimkan
melalui Routing 1 beralih ke Routing 2.

Selanjutnya perhatikan pada gambar 4.24 pada bagian ED 1 terlihat
pengiriman yang melewati routing 1, mengalami gangguan (router off) sehingga
memicu respon “Router 2 No Respon” sehingga dilakukan switching address ke
alamat router 1. Selanjutnya router 1 meneruskan paket ke Coordinator, dimana saat
uji coba yang terdokumentasi, Coordinator berhasil menerima 68 paket, dari
pengiriman yang ke 8 dengan jumlah 80 paket data. Satu kali pengiriman paket
berjumlah 10 paket. Jadi 8 kali pengiriman paket sudah berjumlah 80 paket.
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4.7.2 Sistem Pembagian Beban (Pengujian Balancing)

Uji coba balancing bertujuan untuk membuktikan aspek efektifitas dari
kualitas paket yang terjaga, Uji coba ini telah berhasil diimplementasikan dan
dijalankan menggunakan microcontroller arduino, seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4. 25.

1) L) it

End Device 1 Ready ~ [AoLoK ~ [AoLOK ~
<R1ED1:30.30:1>,18 ATWR OK ATWR OK

<R1ED1:3040:2>, 18 ATCN OK ATCN OK

<R1ED1:3040:3>, 1 End Device 2 Ready End Device 3 Ready

<R1ED1:30.40: 4>, 1 . <R1ED2:3050 1> - <R1ED3:30.10:1

R1ED1 304051 1 <R1ED2:3040°2> & End DeVICe 2 <R1ED3:30.10:2 ¢ i

Router FULL End Device 1 <R1ED2:3040 3> 2 <R1ED3 30.10: 3 3 End Device 3
<R1ED1-30.40: 6>, 18 Router FULL Router FULL

<R1ED1:30.30:7>, 18 <R1ED2:3040:4>, 18 <R1ED330.10: 4>

<R1ED1:30.30:8>, 18 <R1ED2:3030 5>, 18 <R1ED3

<R1ED1:30.40: 9>, 18 <R1ED2:30.30 - 6> P 10: 6>, 18

Router FULL louter FULL

<R1,ED1:30.30:10>,19 <R1ED3:30.10:7>,18

SendFile | SaveDats enfile |[File SendFile | SaveData | Cf Opefile|[Filein SendFile | SaveData| €

OpenFile |[Filein
Conliun [CON7 v| @ CloseCon CloseCon Help WWW. MCU51 . condion [0 ~| @ CloseCon Help WWW. MCU51 .«
ik i SSCOM3.2 (Author: Nie: ng. http/www.. — O X
_— o
Panjang Bytes = 18 bytes 1 Router 1 ~ [ Routing 1|R1ED1:30.40:6 ~ [ Balancing Mode
Total Bytes = 18 bytes u Routing 1|R1,ED2:30.30: 5 Router 2 Ready —
PaketKe = 1 — R1ED3:30.10:5 | Router 2
R1RequestED 3 Routint ‘ )
Data Masuk =R1,ED3:30.10:7 Routing 1| R1,ED2  30.3|
Panjang Bytes = 18 bytes Routing 1{R1,ED1:30.30 { 3 Coordinator
Total Bytes = 36 bytes Routing 1|R1ED2:30.30: 7
PaketKe =2 Routing 1|R1,ED1:30.40: 9
R1RequestED 1 Panjang Data = 180
Data Masuk =R1,ED1:30.30 : 10 Paket=10
Panjang Bytes = 19 bytes Total Data = 360
Total Bytes = 55 bytes Total Paket Seharusnya = 20
PaketKe =3 Total Paket Diterima =20
v v
Openfile |[Filein SendFile | SaveData | Cf OpenFile |[Filekn SendFile | SaveDats | Of OpenFile |[Fileka SendFile | Savelata | (
Conlium [C0E5 | @ CloseCon Help WWW. MCU51 . Contin [ci6 v| @ CloseCon Help | WWW.MCU51 .§ contivm [cos ~| @ CloseCon Help WWW. MCU51 .
BudRe]9500 ] DTR [~ ATS Serial port debug tool: 5 0 foes | DTR [ ATS Serial port debug tool: 40 T =T~ e [ Ars Serial ug too
e Auth: ¥ eXi ac = Auth: Ni eXi achl - =
DataBif8 v [ Send eve [10000 ms/Time| R TECS0 A DataBif8_ ~|| [ Send eve [10000 ms/Tine A25: MieXiasene DutaBif8 | [ Send ave [10000 ms/Time /A ne
StopBi{l v| " SendEX W SendNew  |http con/dowy StopBi{l v| I Sendifx ¥ SendNew | http con/dowd StopBi{l Y|/ SendiiEx W SendNew  http://www
Verify{None <] D uf SEID_] |Your suesestion VerifyiNone <] Dats isput: | SEMD ] |Your suzeestion VerifylNone v| Data input: | SEWD |
FlosCojNone  v|||hai routerl router2 FlowCofNone  v|||hai routerl router2 FloCojNone _v||[bai router! router2’

Gambar 4. 25 Balancing Router

Analisa :mp Sistem Pembagian beban atau yang disebut dengan Balancing System
adalah system yang dirancang untuk mengontrol workload (beban kerja). Workload
disini direpresentasikan dengan beban paket data yang tersimpan pada
microprosesor. Workload yang berlebihan akan menurunkan performa jaringan
pada media penyimpanannya, sehingga perlu adanya mekanisme kontrol pada
perangkat wireless. Berdasarkan hasil uji coba balancing system pada gambar 4.25,
ED1, ED2, dan ED2 menerima respon dari router 1 yang berupa keterangan
“Router Full”, artinya system balancing telah aktif dengan membatasi penerimaan
jumlah paket yang diterima oleh router 1. Jumlah paket awal yang sudah ditentukan
pada prosedur penelitian ini adalah maksimum 10 paket dengan pertimbangan
menjaga kestabilan router dan keterbatasan spesifikasi perangkat microcontroller.

Secara mekanisme pada balancing system, satu kali siklus transmisi

membawa sebanyak 10 paket data dari semua proses pengiriman yang dilakukan
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ED secara berurutan. Sepuluh paket data ini akan disimpan sementara pada buffer
router sebelum dikirimkan ke Coordinator. Jadi saat router 1 sudah menerima 10
paket, maka system akan memberikan respon atau pemberitahuan ke pada ED
bahwa router 1 sudah mencapai batas maksimum paket siklus transmisi yang
pertama. Selanjutnya router 1 memberikan request ke router 2 untuk melakukan
switching address dengan tujuan router 2 memberikan tugas selanjutnya pada ED
untuk meneruskan paket nya melalui jalur routing 2. Disaat bersamaan router 1
meneruskan paketnya tersebut ke coordinator. Di posisi ini paket yang dikirimkan
dari ED disimpan sementara di router 2. Penyimpanan paket sementara pada router
2 hanya dibatasi sepuluh paket, Saat router 2 sudah menerima sejumlah 10 paket
yang berasal dari tiga ED, maka Router 2 memberikan respon ke pada router 1
untuk mengganti ke alamat Routing 1, dan siklus selanjutnya router 1 yang
kemudian mengambil alih peran master untuk request penerimaan paket dari ketiga
ED, dari siklus proses point 6 yang tinjukkan pada gambar 4.25 adalah proses

dimana semua paket dari router 1 dan router 2 dikirimkan ke coordinator.

4.8. Performance Analysis of Qos Parameter

Hasil pengujian performa QoS ini memberikan bukti pendukung untuk
menjamin performa jaringan yang lebih unggul, berikut ini acuan beberapa
parameter performa dalam Quality of Service, Delay Tolerance(delay), Loss

Tolerance (Packet Loss), Capacity (Throughtput), dan RSSI.

Table 4. 4 Performance Analyst based on QoS Parameters

No Rule Range End Device | Router1l | Router2 | COOR Throughput | Packetl-oss Delay g Rec_overy
(KBps) (%) (second) | (-dBmy) Time
1 Non- 10 meter 100 packet 92 85 82 60,7 18% 6,6 -56 12s
Balancing [ 50 meter | 100 packet 80 78 75 55,6 25% 72 -75 125
70 meter 100 packet 75 60 51 37,8 49% 10,6 -86 13s
100 meter | 100 packet 58 50 45 33,3 55% 12,0 -90 13s
2 Balancing 10 meter 100 packet 95 91 87 64,4 13% 6,2 -49 4s
50 meter 100 packet 88 82 82 60,7 18% 6,6 -58 3s
70 meter 100 packet 85 75 74 54,8 26% 73 -65 3s
100 meter | 100 packet 76 65 78 57,8 22% 6,9 -85 5s
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Keterangan table 4.4 :

Pada table ini akan diberikan penjelasan tentang variabel yang digunakan

salam pengukuran penelitian ini. Mulai rule/ aturan pengujian, range/jarak, end

device, router 1 dan 2, coordinator, dan aspek pendukung qualitas QoS.

e Rule > Aturan uji coba system transmisi paket data
e Range . Aturan uji coba system transmisi paket data
e End Device |: Jarak yang diskalakan dengan ukuran meter. Perangkat WSN yang

bertugas mengirimkan data sensor yang dibungkus dalam 1 paket data

dengan ukuran 50 bytes

e Router 1 &2

. Perangkat WSN sebagai controller routing, dan penghubung dari

perangkat end device dan coordinator

e Coordinator

: Perangkat WSN sebagai pusat jaringan dan membangun operating

channel dan PAN (Personal Area Network) 1D pada sebuah jaringan

e Throughput

: Menunjukkan besarnya paket data yang diterima pada node tujuan

dibandingkan dengan waktu tempuh yang ditulis dalam satuan bit per

second (bps).

e Packet Loss

: Packet Loss adalah kegagalan transmisi paket ke tujuannya

e Delay . Delay adalah total waktu tunda paket yang disebabkan oleh proses
transmisi
e RSSI : RSSI adalah salah satu parameter pendukung dari QoS yang
menunjukkan kekuatan sinyal yang diterima oleh perangkat dalam
satuan -dBm
e Recovery . Recovery time adalah jeda waktu pemulihan saat terjadi node dan
Time routing terjadi masalah

Berdasarkan table 4.4 hasil uji coba dan analisa QoS terbagi menjadi dua

rule system. Pertama pada rule non-balancing menghasilkan rata-rata nilai packet

loss sebesar 37% dengan rata-rata delay sebesar 1.7 second, sedangkan untuk

standar throughput Xbee sendiri masih dalam kategori rendah. Jika dibandingakan

dengan hasil pengukuran balancing menghasilkan rata-rata nilai packet loss sebesar

72




20 %, dengan rata-rata delay sebesar 2,3 second. Dan jika diamati lebih detail hasil
pengukuran RSSI pada rule balancing memberikan selisih nilai -12dBm yang relatif

lebih baik kekuatan sinyalnya.

48.1 Delay
Dari hasil uji coba Delay pada gambar 4.26 Bertujuan mengetahui waktu

selisih antara waktu pengiriman paket data dan waktu penerimaan paket data.
Berikut gambar grafik Delay;
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Gambar 4. 26 Delay vs Distance

Analisa = Kiriteria yang diharapkan dari pengujian delay adalah mendapatkan
nilai waktu yang paling kecil nilainya, karena nilai terkecil, transmisi data lebih
baik. Analisa delay menunjukkan bahwa waktu tunda proses rule non-balancing
rata-rata sebesar 9,1 dan delay pada balancing rata-rata 6,8. Artinya dari kedua
rule performance diatas menunjukkan bahwa pada rule non-balancing delay nya

lebih lambat jika dibandingakan dengan rule balancing.

4.8.2  Throughput

Dari hasil uji coba throughput pada gambar 4.27 merupakan hasil
pengukuran pada nilai rata-rata throughput dengan pengaturan jarak yang berbeda.
Dari pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui bandwidth aktual (aktual) yang
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diukur dalam waktu tertentu dan dalam kondisi jaringan tertentu yang digunakan

untuk mentransfer file dengan ukuran tertentu. Berikut gambar grafik throughput ;

Throughput
100,0
90,0
80,0
70,0 507 64,4 507
2 60,0 55,6 54,8 >7.8
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& 50,0
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H Non-Balancing ® Balancing

Gambar 4. 27 Throughput vs Distance

Analisamp Kriteria yang diharapkan dari pengukuran ini adalah nilai throughput
yang semakin besar merepresentasikan alokasi bandwith untuk mentrasfer data
lebih besar ukurnnya. Analisa Throughput menunjukkan bahwa alokasi bandwith
rule rata-rata non-balancing sebesar 46,9 dan bandwith pada balancing rata —
rata 59,4. Artinya dari kedua rule performance diatas menunjukkan bahwa pada
rule non-balancing menunjukkan Throughput nya kecil jika dibandingkan dengan
rule balancing, karena dari rule balancing paket yang ditransmisikan melalui router
akan dikontrol untuk meminimalisir paket yang loss.

4.8.3  Packet Loss

Dari hasil uji coba packet loss pada gambar 4.28 merupakan hasil
pengukuran berdasarkan selisih dari jumlah paket yang berhasil dikirim dengan
total paket keseluruhan yang terkirim. Dari pengukuran ini bertujuan untuk
mengetahui hilang selama proses transmisi paket data. Berikut gambar grafik
packet loss;
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Gambar 4. 28 Packet Loss vs Distance

Analisa mp Kriteria yang diharapkan dari pengukuran ini adalah nilai packet loss
dengan representasi nilai % yang kecil menunjukkan jumlah paket yang hilang atau
rusak sedikit jumlahnya. Dalam pengukuran packet loss ini juga salah satu point
pendukung dari aspek reliability. Jika nilai reliability relatif kecil, maka hal tersebut
merepresentasikan performa jaringan yang tidak direkomendasikan. Analisa packet
loss menunjukkan rata-rata non-balancing sebesar 37 % dan pada balancing rata
— rata menunjukkan angka 20 %. Artinya dari kedua rule performance diatas
menunjukkan bahwa pada rule balancing menunjukkan hasil pengukuran packet
loss yang lebih kecil jika dibandingkan dengan rule balancing. Selisih nilai packet
loss dari pengukuran diatas sebesar 20 %. Hal ini menunjukkan peningkatan aspek
reliability yang signifikan. Dari analisa ini jarak juga memiliki pengaruh dalam
proses transmisi paket data. Semakin jauh jarak antara titik pengiriman dan titik
penerima, maka memberikan respon yang lama dan penurunan performa packet
loss.

4.8.4  Receive Signal Strength (RSSI)

Dari hasil uji coba packet loss pada gambar 4.29 merupakan hasil
pengukuran yang menunjukkan kekuatan sinyal yang diterima oleh perangkat
dalam satuan -dBm. Berikut gambar grafik RSSI;
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Gambar 4. 29 RSSI vs Distance
Analisamp Kriteria yang diharapkan dari pengukuran ini adalah nilai -dbm yang
semakin mendekati dengan nilai “0”. Jadi jika nilai RSSI menunjukkan hasil minus
yang semakin besar, merepresentasikan penyebaran sinyal radio perangkat wireless

sensor semakin tidak direkomendasikan.

485 Recovery Time

Toleransi kesalahan dalam WSN adalah kemampuan jaringan untuk
mentoleransi kesalahan yang menyebabkan kegagalan layanan. Ini adalah aspek
ketahanan jaringan. Service ini berfokus pada pengukuran waktu deteksi kegagalan

node atau mengamati recovery time saat terjadi kegagalan route.

Recovery Time
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Gambar 4. 30 Recovery Time Vs Distance
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Analisa mp Kriteria yang diharapkan dari pengukuran ini adalah nilai recovery time
(rt) yang semakin mendekati dengan nilai 0 second. Jadi semakin cepat waktu
pemulihan dalam memperbaiki masalah pada route yang rusak / error, maka tingkat
efektifitas dari kinerja rule tersebut semakin baik dan direkomendasikan. Jika
diperhatikan nilai rt dari kedua rule tersebut, rule balancing memiliki hasil

pengukuran yang lebih baik dalam pemulihan saat rute terjadi kerusakan.

4.9. Analisis Data Pengujian Performa Quality of Service ( QoS)

Hasil pengujian performa QoS ini memberikan bukti pendukung untuk
menjamin performa jaringan yang lebih unggul, berikut ini acuan beberapa
parameter performa dalam Quality of Service, Delay Tolerance(delay), Loss
Tolerance (Packet Loss), Capacity (Throughtput), dan RSSI. Berdasarkan table 4.4
hasil uji coba dan analisa QoS terbagi menjadi dua rule system. Pertama pada rule
non-balancing menghasilkan rata-rata nilai packet loss sebesar 37 % dengan rata-
rata delay sebesar 9,1 second, sedangkan untuk standar throughput Xbee sendiri
masih dalam kategori rendah. Jika dibandingakan dengan hasil pengukuran
balancing menghasilkan rata-rata nilai packet loss sebesar 20 %, dengan rata-rata
delay sebesar 6,8 second. Dan jika diamati lebih detail hasil pengukuran RSSI pada

rule balancing memberikan selisih nilai -12dBm yang relatif lebih baik kekuatan

sinyalnya.
Average of Reliability Average of Effectiveness
B Packet Loss H Throughtput B Recovery Time M Delay
54,4 12,5
46,9
® 37 5 91
& S
& 30 S 6,8
c 23
3 o
) € 3,75
o = .
Non-Balancing Balancing Non-Balancing Balancing

Gambar 4. 31 Perbandingan Hasil Rata-Rata Reliability dan Efektifitas
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Hasil data perbandingan pada gambar 4.31 terdapat dua aspek utama yang
menjadi acuan performa jaringan yaitu aspek Reliability dan Effectiveness. Aspek
Reliability berdasarkan acuan kuantitas paket, sedangkan aspek Effectiveness
berdasarka acuan waktu, sedangkan parameter RSSI (-dBm) tidak kita tampilkan
dalam bentuk grafik, karena memiliki satuan pengukuran yang berbeda.
Perhitungan yang kita sajikan dalam bentuk grafik ini adalah perhitungan secara
rata-rata dari kedua parameter. Hasil yang didapatkan berdasarkan aspek Reliability
memiliki selisih 17 % berdasarkan aspek packet loss baik secara > PacketReceived

maupun Y Packetloss. Perhitungan ini didapatkan dari:

¢ Average of Realiability
- Packet Loss
= Y paket loss non balancing — ), paket loss balancing
=37%—-20%=17%
- Throughput
= Ythroughput balancing — ).throughput non balancing
=54,4—-46,9 = 12,6 bps
Sedangkan selisih throughput berdasarkan perhitungan diatas adalah 12,6 bps.
e Average of Effectiveness
- Recovery Time
= Y recovery time non balancing — ). recovery time balancing
=12,5-3,75 = 8,75 second
- Delay
= Y delay non balancing — Y, delay balancing
=9,1-6,8 = 2,3 second

Hal ini menunjukkan bahwa system balancing memberikan kontribusi
peningkatan pada aspek Reliability. Kemudian hasil yang didapatkan berdasarkan
aspek Effectiveness menyatakan bahwa rule balancing lebih unggul pada parameter
“delay” dan “recovery time” dibandingkan dengan rule non balancing, sebab pada

saat menggunakan rule non balancing system membutuhkan waktu tambahan
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sebesar 12,5 detik untuk melakukan switching address pada saat router terjadi
masalah. Namun pada parameter “recovery time” rule balancing lebih cepet
dibandingkan non-balancing, karena router pada rule balancing tidak perlu
melakukan reset ulang pada AT command sehingga dapat mempersingkat waktu
transmisi paket.

4.10.  Comparison Non-Balancing and Balancing Measurement

Uji coba non-balancing ini berdasarkan pada aspek QoS yaitu recovery
time, dan pada uji coba balancing berdasarkan aspek reliability yaitu menjaga
kuantitas jumlah paket untuk meminimalisir jumlah paket yang hilang semakin
banyak. Dalam uji coba ini kami melakukan pengiriman 100 paket dari titik end
device ke coordinator dengan jarak awal 10 hingga 100 meter, kemudian kami
secara bertahap memindahkan end device lebih jauh dari coordinator hingga
sambungan terputus. Saat paket tiba pada router 1 kami mencoba mematikan router
1. Disaat inilah kami mengukur recovery time perangkat router untuk melakukan
pencarian alternatif rute lain saat router mati, sedangkan pada uji coba balancing
kami tidak melakukan pengukuran recovery time pada router, dikarenakan system
balancing tidak akan bekerja apabila ada salah satu router yang mati. Berikut ini
adalah table pengujian performa jaringan yang ditinjau dari aspek RSSI, reliability,
dan duration. Berdasarkan hasil percobaan table 4.4 menghasilkan dua analisa
performa jaringan dari penerapan non-balancing dan balancing, adapun hasil yang
diperoleh dari penggunaan rule system non-balancing memberikan rata-rata waktu
pengiriman paket dari titik end device sampai ke titik coordinator sebesar 9 sampai
10 menit.

Perbedaan dari hasil pengujian table 4.4 terletak > PacketLoss dimana pada
penggunaan rule balancing memberikan jumlah paket lebih efektif dibandingkan
dengan rule non-balancing yang mengalami banyak packet loss dikarena tidak
adanya kontrol pada router. Berdasarkan standar parameter packet loss pada QoS
jika packet loss terjadi sampai >25% termasuk dalam kategori “Poor” (Sugeng et
al., 2015).
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dynamic routing dan system balancing pada
WSN yang menggunakan algoritma AODV routing, dan Mesh routing, Kita
membagi dalam dua kategori kesimpulan, yakni kesimpulan berdasarkan proses
system secara keseluruhan, dan kesimpulan berdasarkan analisa pengujian, berikut

pembagiannya.

5.1.1 Analisa Pengujian, dan Implementasi Penelitian

Sistem dynmic routing terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas
reliability jaringan WSN dibandingkan dengan menggunakan static routing yang
tidak mampu memberikan alternatif rute lain saat router terjadi masalah. Dampak
dari router yang tidak mampu memberikan alternatif rute saat terjadi masalah akan
semakin memicu terjadinya packet loss. Oleh karena itu system dynamic routing
yang diusulkan mampu meredam packet loss sebesar 17% , dimana perhitungan 17
% ini ditunjang dari dua aspek pengukuran berdasarkan QoS packet loss dan
throughput, hal ini membuktikan bahwa system dynamic routing berhasil
meningkatkan kualitas reliability jaringan WSN.

Penerapan sistem load balancing memberikan peningkatan pada aspek
throughput (capacity), dibandingkan dengan non-balancing. Kinerja non-
balancing hanya meneruskan paket data saja tanpa adanya kontrol dan self-healing
pada router, oleh karena itu saat router bebannya berlebihan maka diabiarkan saja
tanpa ada respon sehingga dapat menurunkan kualitas performa jaringan. Dari hasil
penelitian yang diusulkan mampu meningkatkan efektifitas jaringan pada aspek

recovery time sebesar 8,75 second dan aspek delay sebesar 2,3 second.
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5.2. Saran
Dalam penelitian akhir tesis ini memiliki beberapa saran yang bisa
dikembangkan agar lebih kompleks dan efisien, antara lain :
1. Mengembangkan sejumlah titik tambahan pada sisi end device maupun
router untuk bisa menjangkau kapasitas yang lebih kompleks dan luas.
2. Membangun sistem routing dengan mengutamakan konsumsi power yang
digunakan agar terlihat sensor mana yang paling banyak bekerja.
3. Membangun sebuah history berupa log dari data sensor yang diterima
dengan membuat database.
4. Data akhir yang diterima oleh collector (coordinator) bisa di bawa ke fog
computing atau cloud, sehingga history berupa log bisa diakses dan di

monitoring secara luas.
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LAMPIRAN I

Source Code (End Device)

#include <SoftwareSerial.h>
#include "DHT.h"
#include <stdlib.h>

SoftwareSerial xbee (3, 2);

#define routerlH  "0013A200"
#define routerlL  "4107043D"
#define router2H  "0013A200"
#define router2L  "417CE257"
#define broadcastH  "0"
#define broadcastL ~ "FFFF"

#define pinMQ2 Al

#define pinDHT A0

#define DHTType DHT22 // DHT 22 (AM2302)

DHT dht(pinDHT, DHTType); // Initialize DHT sensor for normal 16mhz
Arduino

namespace{
#define ED 3

#if ED ==
#define ED 1
#define antri 1000
#elif ED ==
#define ED 2
#define antri 2000
#elif ED ==
#define ED 3
#define antri 3000
#endif

}

#define MAXDATA 50
#define MAXPAKET 100
#define tunggu 400

/ TIMER SECOND

int MENIT, JAM, count, paketsend, datasend = 0;
int DETIK;
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unsigned long previousMillis = 0;  // will store last time LED was
updated

const long interval = 1000; / interval at which to blink
(milliseconds)

int timeout,jeda,jedanow = 0;

/I VARIABEL GLOBAL

String Router1=""";

String Router2=""",

int readData;

String incomingByte; //Variable to store the incoming byte

float Temp;// = 0.0;
float Smoke = 0.0;

char buffTemp[5]="0";
char buffSmoke[5]="0";
char DataKirim [MAXDATA];

String outTemp="";
String outSmoke="";

bool Route=false;
bool Status=false;

int value;

bool Serial OK = false;
unsigned int Rout;

template<typename T, size_t N> size_t ArraySize (T (&) [N]){return N; }
void setup()

Serial.begin(9600);
xbee.begin(9600);
dht.begin();

/I SerialOK = true;

Serial.printin("End Device Set Broadcast");
/I Rout = 1;

SwitchRouter(broadcastH, broadcastL); delay(2000);
/I Serial.printIn("Cek Router 2");
/I Rout = 2;
/I SwitchRouter(router2H, router2L, Rout); delay(1000);
/I delay(tunggu);

Status = false;

timeout = 0;

Serial.print("End Device ");
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Serial.print(ED);
Serial.printin(" Ready");
¥

void loop()
{
if(Serial OK == true)
{ SendData(); SerialOK = false; }

if((xbee.available()>2)/* && (Serial OK == true)*/)
{

/ldelay(tunggu);

incomingByte = """

incomingByte = xbee.readString();

Status = true; timeout = 0; CeklInput();

}

void SendData()

if(paketsend == MAXPAKET) { paketsend = 0; }
paketsend++;
Temp = dht.readTemperature();
outTemp = dtostrf(Temp, 2, 2, buffTemp); // change float to string
sprintf(DataKirim, "<R%d,ED%d : %s : %d>", Rout, ED,
outTemp.c_str(), paketsend);
/I delay(antri);
xbee.print(DataKirim);
String datanya = DataKirim; datasend =+ datanya.length();
Serial.print(DataKirim); Serial.print(", *); Serial.printin(datasend-2);

}
void CekInput()

if((incomingByte.indexOf("FULL") >= 0))
{
}
else if(incomingByte.indexOf("NEXT") >= 0)
{
if(int(incomingByte[3])-48 == ED)
{ Status = true; SerialOK = true; Rout = int(incomingByte[5])-48; }
}
else if(incomingByte.indexOf("READY™") >= 0)
{
if(incomingByte[1] =="1")
{ Routerl = "R1 OKE";}
else {Router2 = "R2 OKE";}
Serial.printIn("Router Ready"); Status = true; SerialOK = true;}
else
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{

incomingByte="";

¥

incomingByte=""; timeout = 0;
¥
void SwitchRouter(String addrSH, String addrSL)
{

timeout = 0;

intn=0;

String atcom="";
Serial.printin("AT Mode");

xbee.print("+++");
while (xbee.available() == 0){
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 10) { xbee.print("+++"); }
¥
while (xbee.available() > 0) {
atcom ="";
atcom = xbee.readString(); Serial.printin("+++");
¥
delay(300);
timeout = 0;
Serial.printIn("Switch Address " + addrSH + addrSL);
xbee.printin("ATDH" + String(addrSH));
while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 20) { xbee.printiIn("ATDH" + String(addrSH));}
Il else (Serial.printIn(timeout));
}
while (xbee.available() > 0) {
atcom =",
atcom = xbee.readString();
/1" if (atcom.indexOf("OK") >=0) {
Serial.print("ATDH "); Serial.printIn(atcom);
Il else { delay(1000); xbee.printin(*"ATDH" + String(addrSH)); } timeout
= 0’
}

delay(300);
timeout = 0;
xbee.printin("ATDL" + String(addrSL));
while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 2000) { xbee.printin(*ATDL" + String(addrSL)); }

}
while (xbee.available() > 0) {

90



atcom ="";
atcom = xbee.readString();
Serial.print("ATDL "); Serial.println(atcom); timeout = O;

}

delay(300);
timeout = 0;
xbee.printin("ATWR");
while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 2000) { xbee.printin("ATWR"); }
}
while (xbee.available() > 0) {
atcom =",
atcom = xbee.readString();
Serial.print("ATWR *); Serial.println(atcom); timeout = 0;

}

delay(300);

timeout = 0;

xbee.printin("ATCN");

while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 2000) { xbee.printin("ATCN"); }

while (xbee.available() > 0) {
atcom ="";
atcom = xbee.readString();
Serial.print("ATCN "); Serial.printIn(atcom); timeout = 0;

}
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Il.  Source Code (Router)

#include <SoftwareSerial.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

namespace{
#define maxpaket 10

#if maxpaket == 10

#define MAXLENGTH 360
#elif maxpaket == 20

#define MAXLENGTH 900
#elif maxpaket == 30

#define MAXLENGTH 1055
#endif

}

#define Routerr 1
boolean Balancing = true;

#define coordH  "0013A200"
#define coordL ~ "414F8FOF"
#define broadcastH  "0"
#define broadcastL ~ "FFFF"

#define msglength 40
SoftwareSerial xbee (3, 2);

/[Variables

bool started, ended = false;
char incomingByte ;

char msg[msglength];

byte bitPosition;

String datamasuk;

int lengthdata, paket, EndDev,pengiriman = 0;
String value, StatusRouter =""";

bool OKE,StatRouter;

unsigned int timeout = 0;

bool flagBoleh,full;

void setup()

{
delay(2000);
Serial.begin(9600);
xbee.begin(9600);
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/I Serial.printin("Router Set Broadcast");
/I SwitchRouter(broadcastH, broadcastL); delay(2000);

if(Balancing == 1)

{ Serial.printIn("Balancing Mode"); }
else

{ Serial.printIn("No Balancing Mode"); }

char addd[10];
sprintf(addd, "Router %d Ready", Routerr);
Serial.printin(addd);

OKE = false;
StatRouter = false;
if(Routerr == 2)

{
flagBoleh = false;

}

else
{ flagBoleh = true; }
delay(1000);

}
void loop()

if (xbee.available() > 0)

flagBoleh=false;

timeout = 0;

incomingByte = xbee.read(); delay(1);
ReadData();

if(started && ended)

{

value = String (msg);
/I Serial.printin(value);

if (int(value[1])-48 !'= Routerr)

EndDev == int(value[5])-48;
¥

if(value.indexOf("FULL")>0)
Serial.print("R"); Serial.print(value[1]); Serial.printin(* FULL");

flagBoleh = true;
delay(12000);
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/l Serial.printin(value);
if(int(value[1])-48 != Routerr)

Il flagBoleh = true;
paket = 0;
OKE = true; StatRouter = true;
}
}

if(value.indexOf("NEXT")>0)
{
Il Serial.print("R"); Serial.print(value[value.length()-5]); Serial.printin(*
Request™);
if(int(value[value.length()-5])-48 = Routerr)

Il Serial.printin(value[value.length()-5]);
paket = 0;
OKE = false;
StatRouter = false;

}
¥
}
delay(800);

}

if(flagBoleh)

{ RegED();}

else if (full)

{ waiting(150,1);}

else

{value=""; waiting(80,1);}

}

void waiting(const int timee, const int i)
{
timeout = 0;
while (xbee.available() == 0)
{
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == timee)
{
switch (i)
{
case 1:
Serial.print("R"); Serial.print(Routerr);Serial.printIn("* Switch");
flagBoleh = true;
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break;
case 2:
Serial.printIn("Status Router False");
break;
case 3:
Serial.print("ED ");Serial.print(EndDev);Serial.printin(" No Respon™);
break;
}
break;
}
¥

return;

¥
void RegED()

if((paket <= maxpaket-1))// and (OKE == true))
{
flagBoleh = true;
EndDev+=1;
if(EndDev > 3) EndDev = 1;
delay(1000);
char next[11];
sprintf(next,"<ED%dR%dJNEXT>", EndDev, Routerr);
xbee.print(next);
Serial.print("R");Serial.print(Routerr);  Serial.print("  Request ED
Serial.printin(EndDev);
timeout = 0;
waiting(30,3);
while (xbee.available() > 0)
{
incomingByte = xbee.read(); delay(1);
ReadData();
timeout = 0;

}

value="";
if(started && ended)

{

value = String (msQ);
Serial.print("Data Masuk ="); Serial.printin(value);
if (int(value[1])-48 == Routerr)

if ((value[3] =="E") and (value[4] =="D")

paket++;
datamasuk += value +"|";
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lengthdata += value.length();

Serial.print("Panjang Bytes = "); Serial.print(value.length()); Serial.printIin("
bytes");

Serial.print("Total Bytes = "); Serial.print(lengthdata); Serial.printin("
bytes");

Serial.print("Paket Ke = "); Serial.printIn(paket);

¥
}

if(value.indexOf("NEXT")>0)

{
if(int(value[value.length()-5])-48 = Routerr)

value.remove(0);
if(Routerr 1= 1)
{flagBoleh=false;}
¥
}

bitPosition = 0;
msg[bitPosition] = "\0";
started = false;

ended = false;
delay(500);

}

else if((paket >= maxpaket-1))

flagBoleh = false;
full = true;
if (Balancing)

char full[8];
sprintf(full,"<R%dFULL>", Routerr);
xbee.printin(full); delay(10);

}

delay(1000);

SendData(); delay(4000);

datamasuk = "";

lengthdata = 0;

OKE = false; StatRouter = false;

paket = 0;

¥
}

void ReadData()
{
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if(incomingByte == '<')
{
started = true;
bitPosition = 0;
msg[bitPosition] = "\0";
}
else if(incomingByte == ">")
{

ended = true;

}

else

{
if(bitPosition < msglength)

msg[bitPosition] = incomingByte;
bitPosition++;
msg[bitPosition] = "\0";
}
¥
}

void SendData()
{
pengiriman+=maxpaket;
Serial.printin(); Serial.printin("SEND DATA TO COORDINATOR :");
char datakirim[MAXLENGTH];
sprintf(datakirim, "(Co=R%d|%s)", Routerr, datamasuk.c_str()); delay(500);
/I Serial.print(sizeof(datakirim)); delay(1000);
char buffer[40] = {0};
size_t len = strlen(datakirim);
size_t blen = sizeof(buffer)-1;
size ti=0;

for(i == 0; i <= len/blen; ++i)
{
memcpy(buffer, datakirim + (i*blen), blen);
Il puts(buffer);
Serial.printIn(buffer); delay(600);
xbee.print(buffer);
¥
if (len % blen)
{
memcpy(buffer, datakirim + (len - len % blen), blen);
Ilputs(buffer);
/I Serial.printin(buffer);
¥

Serial.print("Panjang Data= ");Serial.printin(len);
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Serial.print("Total Paket Terkirim ="); Serial.printIn(pengiriman);

/I Serial.print("Paket=");Serial.printin(buffer);
¥

void SwitchRouter(String addrSH, String addrSL)
{

timeout = 0;

intn=0;

String atcom=""",

Serial.printin("AT Mode");

xbee.print("+++");
while (xbee.available() == 0){
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 10) { xbee.print("+++"); }
¥
while (xbee.available() > 0) {
atcom ="";
atcom = xbee.readString(); Serial.printin("+++");
//Serial.printIn(atcom);
/I if (atcom !="OK") { delay(1000); xbee.print("+++"); }
Il else {}
/I Serial.print("+++ "); Serial.printIn(atcom); timeout = 0;
¥
delay(300);
timeout = 0;
Serial.printIn("Switch Address " + addrSH + addrSL);
xbee.printin("ATDH" + String(addrSH));
while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 20) { xbee.printiIn("ATDH" + String(addrSH));}
Il else (Serial.printIn(timeout));
}
while (xbee.available() > 0) {
atcom =",
atcom = xbee.readString();
/[ if (atcom.indexOf("OK") >=0) {
Serial.print("ATDH "); Serial.printIn(atcom);
Il else { delay(1000); xbee.printin(*"ATDH" + String(addrSH)); } timeout = 0;

}

delay(300);

timeout = 0;

xbee.printin("ATDL" + String(addrSL));

while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
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if(timeout == 2000) { xbee.printiIn("ATDL" + String(addrSL)); }

while (xbee.available() > 0) {

atcom =",

atcom = xbee.readString();

Serial.print("ATDL *); Serial.println(atcom); timeout = 0;
by

delay(300);

timeout = 0;

xbee.printin("ATWR");

while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 2000) { xbee.printin("ATWR"); }

while (xbee.available() > 0) {

atcom ="";

atcom = xbee.readString();

Serial.print("ATWR "); Serial.printin(atcom); timeout = 0;
}

delay(300);
timeout = 0;
xbee.printin("ATCN");
while (xbee.available() == 0) {
timeout=timeout+1; delay(100);
if(timeout == 2000) { xbee.printin("ATCN"); }
}
while (xbee.available() > 0) {
atcom =",
atcom = xbee.readString();
Serial.print("ATCN "); Serial.printin(atcom); timeout = 0;
¥
}
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I11.  Source Code (Coordinator)

/*

* PIN XBEE - ARDUINO MEGA
* 58V -5V

* GND -GND

* RX -19

* TX -18

*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>

/[Variables

String dataln =",

String dt[20] = """

int lengthln = 0;

bool started= false;//True: Message is started
bool ended = false;//True: Message is finished
bool statuss = false;

bool databaru = false;

String incomestring;

int k, pengiriman = 0;

void setup()

Serial.begin(9600);
Serial3.begin(9600);

delay(2000);
Serial.printin("Coordinator Ready");
statuss = true;

}
void loop()

if(Serial3.available())
{
incomestring = Serial3.readString();
I mm e e e s Cek Data Selain Input Dari Router
if(incomestring.indexOf("<") >=0)
{
incomestring.remove(0);
databaru = true;

}
if((incomestring.indexOf("NEXT") >=0))
{

databaru = false; incomestring.remove(0);
}
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J mmeme e Data Yang Diambil

If (incomestring[0] =="()

{ dataln =""; databaru = false; started = true;}

if (incomestring[incomestring.length() - 1] ==")") // Character terakhir String
adalah \0

{ databaru = false; ended = true; }

If (started)

{
dataln += incomestring;
if(ended)
{

Il Serial.printin("Packet With End");
dataln.remove(dataln.length() - 2);
parsingData();

I statuss = false;

¥
It (databaru)

I Serial.printIn("Packet Without End");
parsingData();
I statuss = false;
}
¥
}

else
{incomestring = "";}

}
void parsingData()

inti, j,m=0;

dtfj]=""

dataln.remove(0, 4);

Serial.print("Data: "); Serial.printIn(dataln);
for(i = 3; i <= dataln.length(); i++)

if (dataln[i] =="")
{

JH;

dtfj]=""
¥

else

{
dt[j] = dt[j] + dataln[i];

}
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¥

char Output[100];

for(i=0;i<=j; i++)

{
sprintf(Output, "Routing %c | %s", dataln[1], dt[i].c_str());
Serial.printn(Output); m=m+dt[i].length();
delay(10);

lengthin=lengthin+m-1;
k = k+j+1;
Serial.print("Panjang Data = "'); Serial.printin(m-1);
Serial.print("Paket = "); Serial.printin(j+1);
Serial.print("Total Data = "); Serial.printIn(lengthin);

/I Serial.print("Total Paket Seharusnya = "); Serial.printin(pengiriman);
Serial.print("Total Paket Diterima ="); Serial.printIn(k);

memset(dt, 0, sizeof(dt));
memset(Output, 0, sizeof(Output));
if(k + 10 >=100)

{ k =0; lengthln = 0;}

started = false;

ended = false;

databaru = false;

dataln="";
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