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MEMPERPANJANG NETWORK LIFETIME
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Nama mahasiswa  : Windi Puspitasari

NRP :07111850032002
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2. Dr. Ir. Achmad Affandi, DEA

ABSTRAK

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan teknologi yang dapat
melakukan monitoring suatu kondisi tertentu. Salah satu permasalahan yang terjadi
pada WSN adalah terkendala akan sumber daya yang terbatas. Untuk itulah
diperlukan management sumber daya yang baik agar sistem dapat berjalan dalam
waktu yang cukup lama. Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems
(PEGASIS) merupakan routing protokol yang dapat memperpanjang Network
Lifetime (NL) dan mengurangi konsumsi energi. Namun, dengan membentuk
struktur rantai yang panjang yang dapat menghasilkan kurang efisien dalam
penggunaan energi. Maka pada penelitian ini diusulkan Improved Multi-Hop
Routing Protocol based on PEGASIS (IMHRP-P) yang lebih efisien dalam
penggunaan daya Watt dengan jumlah node sensor 35 sebesar 0,172 Watt untuk
skenario pertama dan 0,171 Watt untuk skenario kedua sedangkan PEGASIS
menggunakan daya 0,176 Watt pada skenario pertama serta 0,174 Watt pada
skenario kedua.

Kata kunci : WSN, routing protokol, PEGASIS, IMHRP-P
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REDUCE ENERGY CONSUMPTION FROM
MAKING OF COMMUNICATION CHAINS to EXTEND
NETWORK LIFETIME
ON WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)

Author : Windi Puspitasari
Student Identity Number  : 07111850032002
Supervisor(s) : 1. Eko Setijadi, ST., MT., Ph.D

2. Dr. Ir. Achmad Affandi, DEA

ABSTRACT

Wireless Sensor Network (WSN) is a technology that can monitor certain
conditions. One of the problems that occurred at WSN was constrained by limited
resources. For this reason, good management of resources is needed so that the
system can run for a long time. Power-Efficient Gathering in Sensor Information
Systems (PEGASIS) is a routing protocol that can extend Network Lifetime (NL)
and reduce energy consumption. However, by forming a long chain structure that
can produce less efficient use of energy. So in this study it is proposed that
Improved Multi-Hop Routing Protocol based on PEGASIS (IMHRP-P) is more
efficient in the use of Watt power with the number of node sensors 35 of 0.172
Watt for the first scenario and 0.171 Watt for the second scenario while the
PEGASIS uses 0.176 Watt power at first scenario and 0.174 Watt in the second
scenario.

Keywords: WSN, routing protocol, PEGASIS, IMHRP-P
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Survei Penduduk Antar Sensus (SUPAS) merupakan survei yang
tujuan utamanya adalah mengestimasi jumlah penduduk dan indikator demografi
diantara dua waktu sensus penduduk yang telah dilakukan oleh Badan Pusat
Statistik (BPS). Berdasarkan hasil proyeksi yang telah dilakukan SUPAS pada
tahun 2015 dimana mencakup periode 2015-2045 menunjukkan bahwa terjadinya
peningkatan jumlah penduduk. Jumlah penduduk pada tahun 2015 sebanyak 255,6
juta sedangkan pada tahun 2045 jumlah penduduk diprediksikan mencapai 319
juta[1]. Dengan meningkatknya jumlah penduduk, maka otomatis kebutuhan bahan
pangan akan meningkat. Untuk menunjang kebutuhan bahan pangan penduduk
yang semakin meningkat, dibutuhkan teknologi modern yang diimplementasikan
dibidang pertanian salah satunya adalah Wireless Sensor Network (WSN). WSN
merupakan sebuah sistem yang terdiri dari transceiver Radio Frekuensi (RF),
sensor, mikrokontroller dan catu daya. Dengan kemampuan WSN yang dapat
melakukan self-organize, self-configure, self diagnosis dan self heal telah
menjadikan WSN pilihan tepat untuk diimplementasikan pada smart agriculture
dan produksi pangan [2]. Pada implementasi smart agriculture dan produksi
pangan, WSN difokuskan untuk precision agriculture, otomasi dan process control
automation [2-7].

Precision agriculture merupakan sebuah teknik budidaya yang mengacu pada
sistem pertanian otomatis, akurat, tertakar dan terukur. Precision agriculture dapat
diimplementasikan dengan memberikan parameter input yang digunakan pada
pertanian, seperti : intensitas air, pupuk, pestisida, kelembaban tanah dan
kelembaban udara secara otomatis, akurat, tertakar dan terukur [8]. Adapun
keuntungan menerapkan precision agriculture, diantaraya : untuk produktivitas,
hasil panen semaksimal mungkin, dengan pemanfaatan atau penggunaan sumber
daya seefisien, dan seefektif mungkin. Dengan mengimplementasikan WSN pada

precision agriculture, berfungsi untuk mengoptimalkan hasil pertanian dan



melakukan monitoring kondisi di dalam greenhouse [9-10]. Pada implementasinya,
masalah utama WSN yaitu mengenai konsumsi energi dan delay. Begitu pula jika
WSN diimplementasikan untuk sistem monitoring kondisi di dalam greenhouse.
Dimana pada sistem monitoring diharuskan untuk mengirimkan paket data secara
teratur dan terus-menerus, maka jumlah konsumsi energi yang diperlukan akan
bertambah. Oleh karena itu, dibutuhkan routing protokol untuk menentukan rute
dan lebih efisien dalam menggunakan energi. Dimana faktor-faktor tersebut
menjadi prioritas utama dalam mendesain WSN [11]. Penelitian-penelitian tentang
sistem monitoring telah banyak dilakukan, salah satunya tentang monitoring
kualitas tanah tanaman tomat dan terong menggunakan node sensor nirkabel. Pada
penelitian ini, digunakanlah beberapa node sensor dan sensor suhu, kelembaban
udara dan Light Dependent Resistor (LDR). Data hasil monitoring, ditampilkan
pada web sehingga mempermudah pengguna (user) dalam melakukan monitoring
kondisi didalam greenhouse. Dari penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan
bahwa kualitas dan produktivitas tanaman jauh lebih baik daripada tanaman tanpa
dilengkapi dengan sistem monitoring dan kontrol [12]. Namun pada penelitian ini
belum dilengkapi dengan routing protokol sehingga penggunaan energi dapat
digunakan lebih efisien. Penelitian selanjutnya mengenai sistem monitoring cerdas
greenhouse dan konsentrasi kadar CO2. Pada penelitian ini dilengkapi dengan
modul kontrol, modul akuisisi kemudian paket data diterima oleh perangkat
STM32. Dari STM32, paket data dirikirimkan melalui komunikasi serial RS485
kemudian paket data dapat ditampilkan melalui modul kontrol. Data yang
ditampilkan meliputi : paket data real-time, kueri data, kueri kurva dan alarm. Dari
hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan hasil bahwa sistem yang diusulkan
berjalan dengan stabil, biaya lebih murah dan tingkat akurasi memenuhi persyaratan
greenhouse yang ditanami buah anggur [13]. Akan tetapi pada penelitian ini belum
dilengkapi dengan teknik komunikasi jarak jauh sehingga tidak bisa dilakukan
monitoring kondisi greenhouse dari jarak jauh. Kemudian penelitian selanjutnya
tentang desain sistem monitoring greenhouse menggunakan fuzzy. Fuzzy berfungsi
untuk melakukan kontrol terhadap suhu, kelembaban dan membuat lingkungan
menjadi stabil. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, memunjukkan bahwa
sistem yang telah dirancang memiliki kehandalan dan memberikan langkah praktis.



Selain itu, sistem kontrol memiliki tingkat akurasi kontrol ang tinggi dan memiliki
karakteristik penyesuaian yang cepat[14]. Namun, pada fuzzy masih membutuhkan
parameter-parameter pengetahuan (knowledge). Knowledge tersebut bisa berasal
dari pakar maupun paket data training. Pemilihan paket data training pun bisa
menjadi  kesulitan tersendiri, sebab paket data yang digunakan harus
merepresentasikan data yang sebenarnya. Selain itu, pemilihan data training akan
sangat menentukan knowledge dan akurasi dari fuzzy yang dihasilkan.

PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems)
merupakan protokol hierarki chain-based (berdasarkan rantai) dan pengembangan
dari algoritma LEACH. Pada routing protokol PEGASIS menggunakan algoritma
Greedy yang berfungsi untuk menentukan node sensor tetangga terdekatnya [15].
Hal ini dapat dapat mengurangi sejumlah energi yang digunakan dalam setiap
round. Dimana round merupakan waktu yang dibutuhkan untuk node sensor
memulai pembentukan rantai sampai data selesai dikirim menuju Base Station (BS).
Dalam algoritma Greedy dilengkapi pula dengan database node sensor beserta
posisinya [16]. Sehingga cocok untuk diimplementasikan pada studi kasus yang
membutuhkan informasi tentang lokasi dari setiap node sensor. Namun, algoritma
Greedy memiliki kelemahan diantaranya adalah tidak selamanya memberikan
solusi yang optimal, dikarenakan pencarian local maximum pada setiap langkahnya,
tanpa memperhatikan solusi secara keseluruhan [17]. Selain itu di dalam PEGASIS
ada kemungkinan membentuk struktur rantai yang panjang sehingga dapat
menghasilkan delay transmisi yang besar[18]. Penelitian tentang routing protokol
PEGASIS telah dilakukan, salah satunya adalah melakukan evaluasi performa
PEGASIS untuk energi efisiensi pada Wireless Sensor Network (WSN). Pada
penelitian ini dilakukan perbandingan antara algoritma LEACH dan PEGASIS
[19]. Namun, pada penelitian ini masih menggunakan software simulasi MATLAB
yang tidak dapat merepresentasikan secara visual proses pengiriman data satu node
sensor ke node sensor yang lain. Pada penelitian ini dilakukan perbandingan
routing protokol PEGASIS dan EE-PEGASIS yang disimulasikan menggunakan
software simulator MATLAB. Pada EE-PEGASIS menyediakan jarak pendek
antara node sensor dan Leader Node (LN). Hal ini lah yang membuat nilai delay
rendah, konsumsi daya rendah, lifetime bagus, skalabilitas bagus dan memberikan



performa 55% lebih baik daripada PEGASIS[20]. Namun pada penelitian ini belum
disertakan informasi tentang pengimplementasian dari routing protokol yang
diusulkan. Selain itu, pada EE-PEGASIS masih membentuk struktur rantai (chain)
yang panjang sehingga menghasilkan delay transmisi yang besar. Penelitian
selanjutnya mengenai pengembangan routing protokol PEGASIS, yaitu Distributed
PEGASIS (DPEGASIS) yang melakukan perbaikan dalam pembentukan rantai
pada routing protokol PEGASIS oleh algoritma Greedy. Pada DPEGASIS
dilakukan pembentukan rantai tanpa memberikan informasi tentang jarak semua
node sensor ke sink. Hal ini akan lebih efisien untuk diimplementasikan pada area
yang luas [21]. Akan tetapi pada penelitian ini masih belum diimplementasikan
pada studi kasus tertentu sehingga tidak adanya informasi mengenai jenis data yang
dikirimkan menuju sink. Selain itu, belum dilengkapi dengan parameter pengujian
delay sehingga tidak dapat mengetahui delay dari routing protokol yang diusulkan.
Penelitian selanjutnya tentang perbandingan studi literatur dari beberapa routing
protokol berbasis PEGASIS seperti: PEGASIS, EEPB, IEEPB, PDCH, PEG-Ant,
PEGASIS-PBCA, PEGASIS-IBCA, MH-PEGASIS, Multi-chain PEGASIS dan
Modified-PEGASIS[22]. Akan tetapi penggunaan algoritma Greedy memiliki
kelemahan, yaitu kurang efektif dalam pembuatan rantai (chain). Hal ini
dikarenakan pada algoritma Greedy tidak selamanya memberikan solusi yang
optimal, dikarenakan pencarian local maximum pada setiap langkahnya, tanpa
memperhatikan solusi secara keseluruhan. Selain itu, dibutuhkan sebuah teknik
untuk lebih efisien dalam penggunaan energi.

Pada penelitian ini diusulkan sebuah algoritma routing protokol Improved
Multi-Hop Routing Protocol based on PEGASIS (IMHRP-P) yang berfungsi untuk
Memperpendek struktur rantai dalam pemodelan routing protokol PEGASIS.
Sehingga paket data cepat sampai menuju ke BS. Selain itu, lebih efisien dalam
penggunaan daya dan lebih optimal dalam memperpanjang Network Lifetime (NL)
pada WSN. Pada routing protokol ini, node sensor dibagi menjadi 2 klasifikasi,
yaitu node sensor genap dan ganjil. Untuk node sensor genap, akan mengirimkan
paket data ke node sensor terjauh ke 2 menuju BS menggunakan teknik multi-hop
routing. Sedangkan untuk node sensor ganjil akan mengirimkan paket data
langsung menuju BS menggunakan teknik single hop. Dengan menggunakan



metode routing protokol seperti ini dapat lebih efisien dalam penggunaan energi

pada pengiriman paket data node sensor menuju BS.

1.2

1.3

1.4

N o a &~ w D

Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dikaji dalam laporan tesis ini adalah :
Bagaimana memperbaiki routing protokol PEGASIS dengan
memperpendek rantai (chain) menggunakan routing protokol IMHRP-P ?
Bagaimana perbandingan energi dari pemodelan routing protokol
PEGASIS dan IMHRP-P?

Bagaimana pengaruh jumlah node sensor dan luas area terhadap energi
yang digunakan pada pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-
P?

Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

Mampu merancang routing protokol yang baru dimana dapat meminimalisir
kekurangan yang dimiliki routing protokol PEGASIS.

Mampu membandingkan konsumsi energi routing protokol PEGASIS dan
IMHRP-P.

Batasan Masalah

Batasan masalah dari proposal tesis ini adalah :

Luas area greenhouse yang digunakan 225 m?, jumlah node sensor sebanyak
5 dan 1 BS. Selain itu dilakukan simulasi dengan luas area 100 m x 100 m
dengan banyak node sensor yang digunakan 20, 35 dan menggunakan 1 BS.
Greenhouse hanya ditanami 1 jenis varietas tanaman, yaitu buah tomat.
Jumlah paket data yang dikirimkan sebesar 329 bit.

Diasumsikan area dalam keadaan Line of Sight (LOS).

Node sensor dan BS dalam keadaan tidak bergerak.

Melakukan simulasi pemodelan routing protokol menggunakan aplikasi NS3.

Hanya melakukan penelitian tentang efisiensi energi routing protokol.



8.  Hanya menggunakan sensor suhu dan kelembaban udara DHT11, sensor

kelembaban tanah (soil moisture).

1.5 Kontribusi

Pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi dunia
keilmuan dan teknologi di bidang WSN yang bertujuan untuk efisiensi energi dan
memperpanjang Network Lifetime (NL) dalam sebuah jaringan. NL merupakan
sebuah rentang waktu sejak dimulainya transmisi paket data yang pertama hingga
node sensor terakhir mati atau kehabisan energi. Dimana dalam penelitian ini
membandingkan antara routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P yang akan
disimulasikan melalui software NS3. Pada routing protokol PEGASIS masing-
masing node sensor mengirimkan paket data ke node sensor terdekatnya sampai
paket data diterima oleh Base Station (BS) yang membentuk struktur rantai (chain).
Hal ini dapat mengurangi konsumsi energi yang digunakan pada masing-masing
node sensor per round. Round merupakan waktu yang dibutuhkan untuk node
sensor memulai pembentukan chain sampai paket data selesai dikirim menuju BS.
Namun, PEGASIS memiliki kekurangan, yaitu terbentuknya struktur rantai yang
panjang sehingga kurang efisien dalam penggunaan energi dan kurang optimal
dalam memperpanjang NL dalam jaringan. Dari kekurangan yang dimiliki oleh
PEGASIS, maka diusulkanlah Improved Multi-Hop Routing Protocol based on
PEGASIS (IMHRP-P). Dimana routing protokol ini menggunakan teknik single
dan multi hop untuk mengirimkan paket data menuju BS dengan dilakukan
penjadwalan (scheduling) dalam mengirimkan paket data. Dengan adanya
penjadwalan (scheduling) berfungsi untuk meminimalisir terjadinya tabrakan paket
data.



BAB 2

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kajian Penelitian Terkait

Kajian penelitian terkait ini menjadi salah satu bahan acuan penulis dalam

melakukan penelitian sehingga penulis dapat memperkaya teori yang digunakan

dalam mengkaji penelitian yang dilakukan. Dari penelitian terdahulu, penulis tidak

menemukan penelitian dengan judul yang sama seperti judul penulis. Namun

penulis mengangkat beberapa penelitian sebagai referensi dalam mengumpulkan

bahan kajian pada penelitian penulis. Untuk mengetahui deskripsi dari nama,

sumber, judul dan hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kajian Penelitian Terkait

No

Nama

Judul

Sumber

1.

Mr.

D. Shinde dan

Prof. N. Siddiqui

IOT Based Environment
change Monitoring &
Controlling in
Greenhouse using WSN

International Conference
on Information,
Communication,
Engineering
Technology
2018

and
(ICICET)

S. Li

Research on Intelligent
Monitoring System of
Greenhouse Intensity and
CO2 Concentration
Basedon STM32

IEEE
Conference
Mechatronics
Automation
2018

International
on

and
(ICMA)

Z. Xinrong, ChangBo
dan Jiang Mingxin

Design  of  Wireless
Monitoring System for
Greenhouse
Environmental
Parameters Based
Fuzzy Control

on

International Conference
on Computer
Technology, Electronics
and Communication
(ICCTEC) 2017

M. R. Mufid, M. U. H.

A. Rasyid dan I. Syarif

Performance Evaluation
of PEGASIS Protocol for
Energy Efficiency

International Electronics
Symposium on
Engineering Technology
and Applications (IES-
ETA 2018.
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Tabel 2.1 Kajian Penelitian Terkait (Lanjutan)

No Nama Judul Sumber
5. | V. Kumar dan Ajay | Energy EfficientPEGASIS | 2nd International Conference
Khunteta Routing  Protocol  for | on  Micro-Electronics and

Wireless Sensor Networks | Telecommunication
Engineering 2018

6. | J. Kulshrestha dan M. | DPEGASIS: Distributed | International Conference on
K. Mishra PEGASIS  for  chain | Multimedia, Signal

construction by the node | Processing and
sensors in the network or in | Communication Technologies
a zone without having | (IMPACT) 2017
global network topology
information

7. | R. K. Yadav dan A. | Comparative Study of | 1st India International

in Wireless Sensor | Processing (I1ICIP) 2016
Networks

Singh PEGASIS based Protocols | Conference on Information

Pada Tabel 2.1 menampilkan kajian penelitian terkait, terdapat beberapa
penelitian tentang sistem monitoring dan routing protokol yang diantaranya
terdapat pada referensi [12]. Penelitian ini membuat sistem monitoring kualitas
tanah tanaman tomat dan terong menggunakan node sensor wireless. Pada sistem
monitoring ini menggunakan beberapa node sensor, diantaranya : suhu, kelembaban
udara, kelembaban tanah dan LDR. Dimana sensor suhu, kelembaban udara dan
kelembaban tanah berfungsi untuk melakukan monitoring terhadap lahan
perkebunan dalam kondisi kering atau basah. Sedangkan untuk sensor LDR
berfungsi untuk memantau intensitas cahaya lahan tersebut. Dari data yang
dihasilkan oleh beberapa sensor tersebut, dikirimkan menuju server. Dimana dari
server, paket data tersebut disimpan di cloud. Kemudian pengguna (user) dapat
memantau kondisi didalam greenhouse melalui web, dimana web tersebut sudah
tersambung dengan cloud. Dari penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan
bahwa kualitas dan produktivitas tanaman jauh lebih baik daripada tanaman tanpa
dilengkapi dengan sistem monitoring dan kontrol. Namun pada penelitian ini belum
dilengkapi dengan routing protokol sehingga penggunaan energi dapat digunakan
lebih efisien.

Pada referensi [13] melakukan penelitian tentang sistem monitoring yang

dilengkapi dengan modul kontrol, modul akuisisi kemudian paket data diterima
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oleh perangkat STM32. Dari STM32, data dirikirimkan melalui komunikasi serial
RS485 kemudian data dapat ditampilkan melalui modul kontrol. Untuk modul
kontrol dan akuisisi terdiri dari sensor CO2 dan LDR. Dimana sensor CO2
mengatur konsentrasi kadar gas CO2 didalam greenhouse. Ketika kadar konsentrasi
CO2 didalam greenhouse kurang, maka perangkat akan melakukan penambahan
konsentrasi kadar CO2 sesuai dengan standart yang dibutuhkan oleh tanaman
anggur. Sedangkan untuk sensor LDR berfungsi untuk melakukan monitoring
intensitas cahaya yang masuk dalam greenhouse dan dapat melakukan pengaturan
terhadap intensitas cahaya yang dibutuhkan oleh tanaman anggur. Ketika intensitas
cahaya lebih tinggi, maka sistem akan mulai mengurangi jumlah intensitas cahaya
pada greenhouse. Kemudian ketika intensitas cahaya lebih rendah, maka sistem
akan meningkatkan jumlah intensitas cahaya dengan cara menyalakan lampu yang
sudah tersedia. Paket data yang ditampilkan pada komputer meliputi : data real-
time, kueri data, kueri kurva dan alarm. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan,
didapatkan hasil bahwa sistem yang diusulkan berjalan dengan stabil, biaya lebih
murah dan tingkat akurasi memenuhi persyaratan greenhouse yang ditanami buah
anggur. Akan tetapi pada penelitian ini belum dilengkapi dengan teknik komunikasi
jarak jauh sehingga tidak bisa dilakukan monitoring kondisi greenhouse dari jarak
jauh.

Pada referensi [14] melakukan penelitian tentang sistem monitoring yang
menggunakan 4 node sensor dan modul wireless NRF905. Dimana modul wireless
berfungsi untuk mengirimkan paket data antar node sensor. Pada proses pengiriman
data, menggunakan teknik multi hop routing yang efektif digunakan dalam
mengirimkan data untuk area monitoring yang luas. Selain itu, sistem monitoring
menerapkan penyimpanan data secara terpusat (central) yang dapat menyimpan,
menampilkan data dan menyediakan layanan seperti perkiraan dan permintaan.
Pada sistem monitoring ini, dilengkapi dengan sistem kontrol sehingga dapat
membuat pengaturan suhu dan kelembaban menggunakan fuzzy. Dari hasil
penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan bahwa hasil monitoring dapat
menunjukkan data secara real-time dan menampilkan data dalam bentuk tabel
sehingga mudah dalam melakukan sebuah analisa. Dengan menggunakan fuzzy,
dapat meningkatkan frekuensi dari pengumpulan paket data, memperpanjang



periode pengiriman data dan mengurangi tingkat kehilangan data. Namun, pada
fuzzy masih membutuhkan parameter-parameter pengetahuan (knowledge).
Knowledge tersebut bisa berasal dari pakar maupun paket data training. Pemilihan
paket data training pun bisa menjadi kesulitan tersendiri, sebab data yang digunakan
harus merepresentasikan data yang sebenarnya. Selain itu, pemilihan data training
akan sangat menentukan knowledge dan akurasi dari fuzzy yang dihasilkan.

Pada referensi [19] melakukan penelitian tentang perbandingan antara
algoritma LEACH dan PEGASIS yang menggunakan software MATLAB. Di mana
skenario penempatan node sensor akan dibagi menjadi 2, yaitu statis dan acak.
Selain itu, posisi BS juga akan dibagi menjadi beberapa skenario. Diantaranya
adalah BS ditempatkan di tengah jaringan, di luar jaringan, dan di sudut jaringan.
Dengan luas area yang digunakan adalah 100 meter x 100 meter, energi awal node
sensor 0,25 J, jJumlah node sensor adalah 100, serta maksismum round sebanyak
1200. Kemudian dilakukan analisa perbandingan routing protokol antara PEGASIS
dan Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) terkait jumlah node
sensor hidup, jumlah node sensor mati, dan sisa energi. Namun, pada penelitian
ini masih belum melakukan parameter pengujian tentang delay dimana parameter
delay berfungsi untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan pada saat mengirim data
sampai ke tujuan. Selain itu, masih menggunakan software simulasi MATLAB
yang tidak dapat merepresentasikan secara visual proses pengiriman satu node
sensor ke node sensor yang lain.

Pada referensi [20] melakukan penelitian tentang perbandingan routing
protokol PEGASIS dan EE-PEGASIS yang disimulasikan menggunakan software
simulator MATLAB. Adapun luas area yang digunakan dalam simulasi ini adalah
100 m x 100 m dan jumlah node sensor sebanyak 100, energi awal node sensor
sebesar 0.5 J, dengan ukuran data sebesar 2000 bit, jumlah maksimum round adalah
4500, serta posisi node sensor dalam keadaan acak. Dari hasil penelitian
menunjukkan bahwa EE-PEGASIS menyediakan jarak pendek antara node sensor
dan LN . Hal ini lah yang membuat nilai delay rendah, konsumsi daya rendah,
lifetime bagus, skalabilitas bagus dan memberikan performa 55% lebih baik
daripada PEGASIS[20]. Namun pada penelitian ini belum disertakan informasi

tentang pengimplementasian dari routing protokol yang diusulkan. Selain itu, pada
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EE-PEGASIS masih membentuk struktur rantai (chain) yang panjang sehingga
menghasilkan delay transmisi yang besar.

Pada referensi [21] melakukan penelitian dengan node sensor dalam keadaan
tidak bergerak. Selain itu, untuk mengetahui jarak node sensor dengan sink node
sensor dapat digunakan RSSI sinyal atau modul GPS. Untuk proses pembentukan
rantai (chain) dimulai dari node sensor yang berada di luar dari luas area yang sudah
ditentukan dan dalam jarak tertentu, rantai (chain) mulai dibentuk. Selain itu, pada
pembentukan rantai (chain) DPEGASIS tanpa memberikan informasi tentang jarak
semua node sensor ke sink node sensor. Pada simulasi ini menggunakan luas area
sebesar 100 m x 100 m, jumlah node sensor sebanyak 50, 100 dan 500 node sensor,
energi awal 50 nJ. Akan tetapi pada penelitian ini masih belum diimplementasikan
pada studi kasus tertentu sehingga tidak adanya informasi mengenai jenis data yang
dikirimkan menuju sink. Selain itu, belum dilengkapi dengan parameter pengujian
delay sehingga tidak dapat mengetahui performa dari routing protokol yang
diusulkan.

Pada referensi [22] melakukan perbandingan berdasarkan studi literatur dari
beberapa routing protokol berbasis PEGASIS seperti: PEGASIS, EEPB, IEEPB,
PDCH, PEG-Ant, PEGASIS-PBCA, PEGASIS-IBCA, MH-PEGASIS, Multi-
chain PEGASIS dan Modified-PEGASIS. Perbandingan ini dilakukan bertujuan
untuk mengetahui struktur pembuatan rantai (chain) berbasis PEGASIS dan
keseimbangan konsumsi energi dalam mengirimkan data dari satu node sensor ke
node sensor yang lain. Untuk routing protokol IEEPB, PEG-Ant dan
ModifiedPEGASIS memiliki sambungan yang panjang antara node sensor daripada
routing protokol lainnya. Selain itu, dari routing protokol yang sudah dibandingkan
terbukti dapat menghemat konsumsi energi dari masing-masing node sensor. Akan
tetapi penggunaan algoritma Greedy memiliki kelemahan, yaitu kurang efektif
dalam pembuatan rantai (chain). Hal ini dikarenakan pada algoritma Greedy tidak
selamanya memberikan solusi yang optimal, dikarenakan pencarian local maximum
pada setiap langkahnya, tanpa memperhatikan solusi secara keseluruhan. Selain itu,

dibutuhkan sebuah teknik untuk mengurangi waktu delay.
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2.2 Wireless Sensor Network (WSN)

Terdapat 3 komponen utama WSN yang meliputi sensor, actuator dan
tranduser, maka kini perlu diketahui mengenai definisi dari WSN tersebut.
Terdapat beberapa versi menegani definisi dari WSN, yang diberikan oleh sejumlah
peneliti dan para ahli di dunia. Beberapa buah definisi tersebut antara lain :

1. Janiver Lopez dari Computer Science Departement University of Malaga
Spanyol, menyatakan bahwa WSN merupakan sebuah sistem berbasiskan jaringan
wireless, yang melakukan pemindaian pada lingkungan nyata ke dalam bentuk
paket data-paket data digital pada dunia komputer.

2. Hani Alzaid dari Information Security Queensland Institute Australia beserta
dengan Murthy dan Manoj dari India, menyatakan bahwa WSN merupakan jaringan
komputer terdistribusi yang memanfaatkan sejumlah node sensor berukuran kecil,
dikembangkan dan dikonfigurasikan dalam skala besar untuk membantu
pemindaian terhadap lingkungan sekitar, memanfaatkan parameter pengukuran
berupa temperatur, tekanan, suhu, gerakan atau entitas lainnya yang diketahui oleh
manusia.

3. Jamal, Feng Zhao, Thubaistat dan Khalpana Sharma, mereka sepakat
menyatakan bahwa WSN merupakan sebuah jaringan komputer terdistribusi yang
didalamnya memanfaatkan Micro Elektro Mechanical System (MEMS) dengan
sejumlah node sensor berukuran kecil dan hemat daya yang mengambil paket data
dari lingkungan sekitar melalui pemindaian (sensing) dan memiliki memori terbatas
di dalamnya.

WSN merupakan salah satu teknologi yang paling menarik saat ini. WSN
terdiri dari sejumlah besar perangkat murah yang terhubung melalui komunikasi
nirkabel berdaya rendah. Secara umum WSN didefinisikan sebagai salah satu jenis
dari jaringan wireless (nirkabel) terdistribusi, yang memanfaatkan teknologi
embedded system (sistem benam) dan seperangkat node sensor, untuk melakukan
proses sensor, monitoring, pengiriman paket data dan penyajian informasi ke
pengguna, melakukan komunikasi. Sensor meliputi banyak jenis, antara lain
kelembaban, radiasi, temperatur, tekanan, mekanik, gerakan, getaran, posisi dan
lain-lain. Setiap jenis sensor memiliki perangkat lunak (aplikasi,sistem operasi) dan
perangkat keras masing-masing, yang kemudian akan digabungkan dan dijalankan
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kedalam sistem WSN. Adapun gambaran mengenai bentuk komunikasi WSN
ditunjukkan dalam Gambar 2.1.

s, 4
..... 5=
" 0%09"
./ . ‘._> Remote User
.° . ® 0O _' ,v/ @ Sensor Node N\
S e QO Gateway Sensor
‘. Node
Wireless Sensor Network @ Coordintor
\ @ Router /

Gambar 2.1 Wireless Sensor Network[23]

2.3 Manajemen Daya dan Efisiensi Energi

Masalah yang dihadapi oleh pada WSN adalah penggunaan konsumsi baterai.
Sebagai baterai dianggap sebagai sumber energi dari WSN, banyak teknik yang
sudah dikembangkan untuk permasalahan ini. Teknik yang dipergunakan setiap

lapisan layer OSI untuk mengurangi konsumsi baterai sebagai berikut:

a. Application layer berfungsi melakukan teknik pembagian beban setiap node
sensor yang diatur pada node sensor central.

b. Transport layer berfungsi sebagai teknik yang digunakan dalam mengurangi
transmisi paket loss.

c. Wireless layer berfungsi sebagai teknik yang digunakan adalah mengatur
algoritma routing. Misalnya, teknik yang paling umum adalah routing yang
multi-hop di mana setiap simpul diasumsikan router ketika paket data dikirim
ke tujuan dan melewati rute terpendek. Selain itu ada teknik lain yakni agregasi
paket data, pengurangan penggunaan overhead, dan penjadwalan waktu sleep
pada node sensor.

d. Paket data link layer memiliki Automatic Repeat Request (ARQ) dan Forward
Error Correction (FEC) yang dikenal sebagai teknik yang paling umum untuk

mengurangi transmisi overhead. Dalam ARQ, node sensor routing yang secara
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otomatis meminta pengiriman ulang paket dari node sensor sumber tanpa
terlebih dahulu memerlukan node sensor penerima untuk mendeteksi bahwa
terdapat paket loss.

e. MAC layer berfungsi sebagai teknik utama adalah penjadwalan waktu sleep
untuk mengurangi efek idle listening.

f. Phisical layer digunakan untuk mengatur komponen hardware, misalnya efek

kebocoran arus, sehingga diperlukan desain hardware yang tepat[24].

2.4 Routing Protokol pada WSN

Routing protokol dalam jaringan sensor nirkabel berbeda dari routing yang
secara konvensional pada jaringan tetap dengan berbagai cara. Tidak ada
infrastruktur, link nirkabel yang dapat diandalkan, node sensor bisa saja mengalami
kegagalan, dan routing protokol harus memenuhi Kkriteria pemakaian energi yang
efisien. Dalam perkembangannya, banyak algoritma routing yang dikembangkan
untuk jaringan nirkabel. Semua Routing protokol utama yang diusulkan untuk WSN
dapat dibagi menjadi tujuh kategori seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2 [25].

Tabel 2.2 Kategori Routing Protokol[25]

No. Kategori Representative
1. Location Based MECN, SMECN, GAF, GEAR, Span,
TBF, BVGF, GeRaF
2. Paket data-centric SPIN, Directed Diffusion, Rumor
Protocols Routing, COUGAR, EAD, Information-

Direct Routing, Gradient-Based Routing,
Energy-aware Routing, Quorum-Based
Information Dissemination, Home Agent
Based Information Dissemination.

3. Hierarchical Protocols LEACH, PEGASIS, HEED, TEEN,
APTEEN.

4. Mobility-based Protocols | SEAD, TTDD, Joint Mobility and
Routing, Paket data MULES, Dynamic
Proxy Tree-Base Paket data
Dissemination.

5. Multi-path Protocols Sensor-disjoint  Multipath, Braided
Multipath, N-to-1 Multipath Discovery.
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Tabel 2.2 Kategori Routing Protokol (Lanjutan) [25]

No. Kategori Representative
6. Heterogeneity-based IDSQ, CADR, CHR.
Protocols
7. Qos-based Protocols SAR, SPEED, Energy-aware routing.

Tabel 2.2 menunjukkan kategori routing dari WSN. Sebuah jaringan sensor
terdiri dari beberapa node sensor yang disebar, yang pada umumnya paket data
transit melewati beberapa node sensor sebelum akhirnya mencapai tujuan. Routing
merupakan langkah menentukan path (rute) yang harus diikuti oleh sebuah paket

untuk mencapai tujuan yang diinginkan [24].

2.4.1 Metode Routing pada WSN

Pada WSN menggunakan metode routing yang dibedakan menjadi tiga jenis
yaitu single hop, multi hop, dan clustering. Awal mulanya pada WSN digunakan
routing secara single hop. Single hop ini merupakan sebuah metode sederhana
karena setiap node sensor hanya perlu mengirimkan paket data hasil pengukuran ke
pengumpul paket data yang disebut sink node sensor. Oleh karena itu, setiap sink
node sensor membutuhkan energi yang berbeda-beda tergantung dengan jarak
masing-masing node sensor tersebut ke sink node sensor. Node sensor sensor yang
letaknya paling jauh dari sink node sensor akan membutuhkan energi yang lebih
besar untuk mengirimkan paket data informasi dibandingkan dengan node sensor
sensor yang letaknya lebih dekat dengan sink node sensor. Hal tersebut
menyebabkan node sensor yang letaknya paling jauh dari sink node sensor akan
mengalami kehabisan energi lebih cepat dibandingkan dengan node sensor sensor
lainnya. llustrasi metode routing secara single hop dapat dilihat pada Gambar 2.2
dimana node sensor yang berwarna merah adalah node sensor yang memiliki jarak

yang paling jauh. Sehingga akan mengalami kehabisan energi paling cepat[26]
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Gambar 2.2 Metode Routing Single Hop[26]

2.5

PEGASIS
PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) adalah

pioneer dari protokol hierarki chain-based dan pengembangan dari algoritma

LEACH. Dalam membentuk algoritma rantai pada PEGASIS, proses pengiriman

paket data dimulai dari node sensor target dan setiap node sensor diasumsikan telah

mengetahui lokasi setiap node sensor yang ada [21].

[15]:
1.

Adapun karakteristik dari routing protokol PEGASIS adalah sebagai berikut

Proses transmisi menggunakan topologi rantai bukan cluster, sehingga semua
node sensor akan membentuk rantai. Transmisi paket data dilakukan antar
node sensor dengan jarak 1 hop dari setiap node sensor dan dikirimkan ke
BS.

Paket data dikirimkan ke node sensor terdekat, sehingga energi yang
digunakan untuk mengirimkan paket data lebih sedikit.

Hanya membutuhkan satu node sensor yang akan mengirimkan informasi ke
BS, sehingga lebih hemat energi dibandingkan jika setiap node sensor
langsung mengirimkan informasi ke BS.

Routing protokol PEGASIS bekerja dalam 3 fase, diantaranya adalah :
Pemilihan LN

Pada fase pertama dilakukan pemilihan LN. Dimana awalnya pemilihan LN

dilakukan secara acak. Selama pembentukan rantai, ada kemungkinan beberapa

sensor memiliki tetangga yang relatif jauh di sepanjang rantai yang memaksa node

sensor ini untuk membuang sejumlah energi yang relatif lebih banyak di setiap
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round dibandingkan dengan node sensor lainnya. Jadi jarak tetangga
diperhitungkan saat pemilihan LN. Jika sebuah node sensor mati, maka rantai akan
dibangun kembali dan treshold dapat diubah untuk menentukan LN. Sebuah LN
baru dipilih di setiap round untuk menyeimbangkan konsumsi energi di jaringan.
2.  Pembentukan Rantai (Chain Esablishment)

llustrasi WSN dengan PEGASIS tanpa rantai bercabang, dimana proses
pembentukan rantai di PEGASIS adalah dengan menggunakan algoritma Greedy
dan dimulai dari node sensor yang paling jauh dari BS yang ditunjukkan pada
Gambar 2.3.

[ ]
0\ han ® O/ \O N1
. N Y

KETERANGAN : @ N2
Base Station (BS) \ o \
®  Leader Node (LN) ® @ [ ]
O Node ‘\\ O/ ‘\O ‘_,_-—-"'"
— Formasi Rantai {chain)

Gambar 2.3 llustrasi WSN Dengan PEGASIS Tanpa Rantai Bercabang[27]

Gambar 2.3 menunjukkan ilustrasi WSN pada algoritma routing protokol
PEGASIS tanpa adanya rantai yang bercabang. Dalam pembentukan rantai dimulai
dari node sensor yang memiliki jarak yang palih jauh dari BS. Selain itu, dapat
dipastikan bahwa node sensor yang memiliki jarak yang paling jauh dari BS
memiliki node sensor tetangga terdekat untuk meneruskan pengiriman paket data.
Untuk menentukan node sensor tetangga terdekat, digunakanlah algoritma Greedy.
Dalam algoritma Greedy memberikan solusi langkah per langkah (step by step).
Oleh karena itu, pada setiap langkah harus dibuat keputusan yang terbaik dalam
menentukan pilihan. Keputusan yang telah diambil pada suatu langkah tidak dapat
diubah lagi pada langkah selanjutnya.

Dalam pembuatan rantai yang terdapat pada Gambar 2.3 terdapat 2 node

sensor yang paling jauh dari BS, yaitu N1 dan N12. Pembentukan rantai dimulai
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sesuai dengan urutan, yaitu N1. Kemudian N1 melakukan pencarian node sensor
tetangga terdekat dengan mendeteksi sesuai dengan kekuatan sinyal. Setelah
menemukan rute pembentukan chain yang dimulai dari N1, selanjutnya node
sensor N12 menentukan rute pembentukan chain yang caranya sama dengan node
sensor N1. Setelah pembentukan chain sudah terbentuk, maka proses agregasi
paket data (pengumpulan paket data) bisa dilakukan.

3. Agregasi Paket data (Pengumpulan Paket data)

Setelah pemilihan LN dan pembentukan chain selesai, maka agregasi paket
data (pengumpulan paket data) dimulai. Pada agregasi paket data menggunakan
pendekatan berdasarkan token (penanda) digunakan untuk mengumpulkan paket
data. LN melewatkan sebuah token disepanjang chain hingga ke node sensor
terakhir. Setelah menerima token, node sensor terakhir mengirimkan paket data
dan token ke node sensor sensor berikutnya sepanjang rantai. Proses ini berlanjut
sampai paket data sampai ke LN. Untuk node sensor sensor yang berada diposisi
tengah, akan melakukan penggabungan paket data dengan menggabungkan paket
data dari node sensor sensor tetangganya dengan paket data dari node sensor
sensor itu sendiri dan membuat menjadi satu paket dengan panjang yang sama. Pada
saat terakhir, LN akan mentransmisikan paket paket data ke BS. Dalam pembuatan
chain, LN berada pada awal chain. Adapun ilustrasi agregrasi paket data
ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 menunjukkan ilustrasi agregasi paket data pada algoritma routing
protokol PEGASIS. Sebelum melakukan agregasi paket data, LN mengirimkan
token ke node sensor yang paling jauh dari BS. Terdapat 2 node sensor yang
paling jauh dari BS, yaitu N1 dan N12. Token akan dirikimkan terlebih dahulu ke
node sensor N1. Karena untuk melakukan agregasi paket data dilakukan sesuai
urutan dari node sensor yang paling ujung. Setelah node sensor N1 menerima
token, node sensor N1 mengirimkan paket data dan token menuju node sensor
N2. Kemudian, pada node sensor N2 terdapat 2 paket data, yaitu dari dari node
sensor N1 dan N2. Selanjutnya, paket data dari N1, N2 dan token diteruskan
menuju node sensor N3. Kemudian node sensor N3 mengirimkan paket data dan
token menuju selanjutnya sampai paket data serta token diterima oleh leader node
sensor . Kemudian proses agregasi paket data ilanjutkan oleh node sensor N12
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dengan mengirimkan token ke node sensor N12. Dimana proses agregasi paket
data pada node sensor N12 memiliki cara yang sama ketika dilakukan node sensor
N1 hingga paket data dari semua node sensor dan token diterima oleh LN.
Selanjutnya LN mengirimkan paket data dari semua node sensor dan paket data
LN sendiri menuju BS. Pada BS, paket data yang diterima dalah sebanyak 20 paket
data, 19 paket data dihasilkan oleh node sensor sedangkan 1 paket data dihasilkan
oleh LN [27].

Dengan menggunakan algoritma Greedy, tidak membutuhkan banyak
konsumsi energi untuk melakukan pengiriman paket data. Hal ini dikarenakan pada
algoritma Greedy memanfaatkan jarak terdekat untuk meneruskan pengiriman
paket data. Namun, algoritma Greedy yang digunakan pada routing protokol
PEGASIS mempunyai kelemahan, diantaranya adalah tidak selamanya
memberikan solusi yang optimal, dikarenakan pencarian local maximum pada
setiap langkahnya, tanpa memperhatikan solusi secara keseluruhan [17]. Selain itu,
di dalam PEGASIS ada kemungkinan membentuk struktur rantai yang panjang dan

dapat menghasilkan delay transmisi yang besar [18].
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Gambar 2.4 llustrasi Agregasi Paket data (Pengumpulan Paket data)[27]
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2.6 Software Simulasi NS3
Menurut Carneiro, Gustavo (2011), NS-3 merupakan simulasi jaringan yang
memungkinkan network programmer untuk membuat simulasi dari jaringan yang
akan dibangun dan saling berbagi code dari simulasi dan implementasi dari protokol
yang dijalankan. NS-3 bahkan mampu memproses paket dalam ukuran besar.
NS-3 merupakan simulator jaringan acara diskrit untuk sistem internet, yang
digunakan untuk penelitian dan pendidikan. NS-3 merupakan software gratis yang
dilisensikan di bawah lisensi GNU GPLv2, dan tersedia untuk umum yang dapat
digunakan untuk penelitian dan pengembangan. NS-3 merupakan tool yang selaras
dengan kebutuhan simulasi penelitian tentang jaringan modern yang
memungkinkan para peneliti untuk mempelajari protokol internet dan sistem
berskala besar [28].
Adapun kelebihan dari software simulasi NS-3 adalah sebagai berikut :
1.  Sebagai perangkat lunak simulasi pembantu analisis dalam riset atau
penelitian.
2. Memiliki tool validasi yang berfungsi untuk menguji validitas pemodelan
yang ada pada NS-3.
3. Pembuatan simulasi lebih mudah dibandingkan dengan software developer
yang lain.
4.  Bersifat open source.
5. Pada NS-3 user tinggal membuat topologi dan skenario simulasi yang sesuai
dengan kebutuhan.
Contoh simulasi yang menggunakan software simulasi NS-3 adalah sebagai
berikut :
TCP/UDP/RTP.
Traffic behaviour (FTP, Telnet, CBR, dll).
Queue management (RED, FIFO, CBQ).
Algoritma routing Unicast (Distance Vector, Link State) dan multicast.
PIM SM, PIM DM, DVMRP, Shared Tree dan Bi directional Shared Tree.
Aplikasi multimedia yang berupa layered video.

N o a ~ w D E

QOS audio-video dan transcoding.
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2.6.1 Dasar Model Software Simulasi NS-3

Berikut ini adalah dasar model simulasi menggunakan software NS-3 yang
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Gambar 2.5 menunjukan dasar dari model simulasi
dengan menggunakan software NS-3. Semua simulasi jaringan yang dibuat dengan
menggunakan software NS-3 mengikuti alur model tersebut. Dimana paket yang
dihasilkan oleh application akan melewati berbagai susunan protokol sebelum
dikirimkan melalui channel yang merupakan sebuah media yang menjadi tempat
mengalirnya paket data dalam suatu jaringan. Dalam Software NS-3 Dev abstraksi
komunikasi dasar subnetwork disebut channel dan diwakili di C++ oleh kelas
channel, oleh NetDevice. Application, protocol stack, dan NetDevice tersebut
terdapat dalam sebuah node sensor yang telah dibuat. Lalu paket tersebut akan
dikirimkan ke node sensor yang dituju, yang pertama-tama akan diterima oleh
NetDevice node sensor yang dituju, kemudian melewati lapisan protokol, dan akan
dibaca dan ditampilkan isi dari paket tersebut oleh application juga. Channel
berfungsi sebagai media perantara yang menjembatani antara node sensor sensor

yang satu dengan yang lain.

{1} L1
Application Application
- —  Sockets-like

Node

Channel

Gambar 2.5 Dasar Model Simulasi NS-3[29]

2.7 Modul Wireless NRF24L01
Modul wireless NRF24L01 merupakan transceiver 2.4GHz chip tunggal
yang memiliki embadded baseband protocol engine (Enhanced ShockBurst ™),
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dirancang khusus untuk memberikan dukungan pada aplikasi nirkabel ultra low
power. Enhanced ShockBurst™ merupakan format protokol yang digunakan oleh
modul wireless NRF24L01. Dimana Enhanced ShockBurst™ menggunakan
shockburst ™ untuk penanganan dan pengaturan paket secara otomatis. Selama
transmisi, ShockBurst™ merakit paket dan memasukkan bit-bit dalam paket paket
data ke pemancar untuk transmisi. Selama menerima, ShockBurst™ secara konstan
mencari alamat yang valid dalam sinyal yang didemodulasi. Ketika ShockBurst™
menemukan alamat yang valid, ia memproses sisa paket dan memvalidasinya
dengan CRC. Jika paket valid, payload dipindahkan ke RX FIFO. Penanganan bit
berkecepatan tinggi dan pengaturan waktu dikendalikan oleh ShockBurst™.

Modul wireless NRF24L01 dirancang untuk beroperasi pada pita frekuensi
ISM di 2,4 — 2,5GHz. Dibutuhkan Microcontroller Unit (MCU) dan beberapa
komponen pasif eksternal yang diperlukan untuk merancang sebuah sistem
komunikasi radio menggunakan nRF24L01[30]. Modul ini memiliki register map
tersedia melalui antarmuka SPI. Register map sendiri berisikan semua konfigurasi
register pada NRF24L.01 dan dapat diakses pada semua mode operasi dari chip [31].
Bentuk dari modul wireless NRF24L01 ditunjukkan dalam Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Modul Wireless NRF24L01[32]

Pada modul wireless NRF24L01 menggunakan modulasi Gaussian
Frequency Shift Keying (GFSK). Selain itu, modul ini juga mendukung user
configurable dimana dapat melakukan konfigurasi meliputi parameter paket data
rate dan channel frekuensi. Untuk paket data rate maksimum modul ini adalah
sebesar 2Mbps. Adapun fitur yang disediakan modul wireless NRF24L01 sebagai
berikut :

1. Modul transceiver 2.4GHz RF.
2. Tegangan kerja : 3.3V.
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Adapun format

Arus: 50 — 250 mA.

Protokol komunikasi : SPI.
Baud Rate: 250 kbps - 2 Mbps.
Channel ramge: 125.

Solusi komunikasi wireless berdaya rendah [33].

protokol yang digunakan modul wireless NRF24L01

ditunjukkan dalam Gambar 2.7. Gambar 2.7 menunjukkan format protokol yang

digunakan pada modul wireless NRF24L01. Adapun fungsi dari masing-masing

bagain protokol adalah sebagai berikut :

1. Preamble

2. Address
3. Flags

4.  Payload
5. CRC

: Untuk menentukan apakah modul wireless berfungsi

sebagai pengirim (RX) dan penerima (TX) dengan

memberikan level 0 ataupun 1.

: Berfungsi untuk memberikan informasi berupa alamat

penerima dan pengirim. Pada bagian ini memiliki panjang
maksimum 5 byte atau 40 bit.

: Pada bagian ini terdapat Pakcet Identification (PID) yang

berfungsi untuk mendeteksi apakah paket yang diterima
adalah baru atau dikirim ulang. PID ini ditambahkan di sisi
TX untuk setiap paket baru yang diterima melalui interface
SPI

: Pada bagian ini berisikan paket data yang akan dikirim

dengan panjang maksimum paket data 32 byte atau 256 bit.

: Pada bagaian ini berfungsi untuk mengirimkan data

ulang ketika data ada yang rusak atau hilang. Akan tetapi

panjang data yang dikirimkan ulang adalah sebesar 0-2
byte.

Preambile Address 3-b byte

CRC 02

9 bit Payload 1 - 32 byle byte

/

flag bits.

Gambar 2.7 Format Protokol Modul Wireless NRF24L01[32]
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2.8 Sensor Suhu dan Kelembaban Udara DHT11

Sensor suhu adalah sensor yang melakukan pengukuran suhu dan kelembaban
udara disekitar tanaman yang dapat mempengaruhi laju proses biokimia. Sensor
DHT11 adalah sensor yang tersusun dari elemen polimer kapasitif (yang digunakan
untuk mengukur kelembaban), dan sensor suhu. Didalam sensor ini terdapat
memori kalibrasi yang berfungsi untuk menyimpan koefisien kalibrasi hasil
pengukuran. Paket data yang dihasilkan dari sensor ini berupa digital logic yang
dapat diakses secara serial. DHT11 adalah sensor suhu dan kelembapan yang
memiliki kisaran pengukuran 20-90% Relatife Humidity (RH) dan °C. Sensor
bekerja pada dua kabel yaitu paket data dan Serial Clock (SCK). Paket data yang
didapatkan berupa paket data pengukuran suhu lingkungan. Jika sensor membaca
suhu rendah maka tegangan pull down yang dialirkan menjadi lebih besar dan
tegangannya semakin besar[34]. DHT11 merupakan sensor digital yang digunakan
untuk mengukur kelembaban dan suhu udara. Sensor ini terbuat dari komposit
dengan sinyal keluaran yang telah dikalibrasi. Dengan menggunakan akuisisi signal
digital dan teknologi sensing suhu dan kelembaban, membuat DHT11 memiliki
keandalan dan stabilitas jangka. Sensor ini bekerja berdasarkan sensor kapasitif
untuk mengukur kelembaban relatif udara. Uap didalam atmosfer akan mengubah
permitivitas listrik diudara. Jarak atau ruang antar plat kapasitor dapat diisi dengan
isolator dengan konstanta dielektrik yang berubah secara signifikan tergantung
kelembaban. Sedangkan untuk mengukur suhu, sensor ini bekerja berdasarkan
sensor Negative Temperature Coefficient (NTC). Resistansi dari sensor akan naik,
jika suhu turun dan sebaliknya. Adapun bentuk sensor suhu dan kelembaban udara
DHT11 ditunjukkan dalam Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Sensor DHT11[35]

2.9 Sensor Kelembaban Tanah (Soil moisture)

Sensor soil moisture adalah sensor yang digunakan untuk mengukur
kelembaban pada tanah. Sensor ini bekerja pada rentang pengukuran 0-100%
dengan akurasi sebesar +-5% RH. Sensor ini beker berdasarkan prinsip sensor
kapasitif. Terdapat dua buah plat kapasitor dengan yang dipisah dengan dielektrik.
Kelembaban tanah akan mengubah permitivitas dielektrik antar plat kapasitor yang
sebanding dengan tegangan yang dihasilkan. Adapun bentuk sensor kelembaban

tanah (soil moisture) ditunjukkan dalam Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Sensor Soil Moisture[36]

2.10 Arduino Nano

Arduino Nano merupakan sebuah platform dari physical computing yang
bersifat open source. Arduino Nano tidak hanya sekedar sebuah alat
pengembangan, tetap merupakan kombinasi dari hardware, bahasa
pemrograman dan Integrated Development Environment (IDE) yang canggih.

IDE adalah sebuah software yang sangat berperan untuk menulis program,
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meng-compile menjadi kode biner dan meng-upload ke dalam memori
mikrokontroller.

Arduino Nano merupakan salah satu papan pengembangan mikrokontroler
yang berukuran kecil, lengkap dan mendukung penggunaan breadboard.
Arduino Nano diciptakan dengan basis mikrokontroler atmega328 (untuk
arduino nano versi 3.x) atau atmega 168 (untuk arduino versi 2.x). Arduino Nano
kurang lebih memiliki fungsi yang sama dengan Arduino Duemilanove, tetapi
dalam paket yang berbeda.

Arduino Nano tidak menyertakan colokan DC berjenis Barrel Jack, dan
dihubungkan ke komputer menggunakan port USB Mini-B. Arduino Nano
dirancang dan diproduksi oleh perusahaan Gravitech. Bentuk fisik Arduino Nano
ditunjukkan dalam Gambar 2.10 dan 2.11.

Y YXEEL RN
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Gambar 2.11 Bagian Belakang Arduino Nano[37]
Arduino Nano menggunakan atmega328 (untuk Arduino Nano versi 3.x) atau

Atmega 168 (untuk Arduino versi 2.x). Komunikasi serial ke komputer melalui port
USB Mini-B. Adapun deskripsi dari Arduino nano pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Deskripsi Arduino Nano[37]

Nomor Pin Nama Pin
Arduino Nano Arduino Nano

1 Digital Pin 1 (TX)
2 Digital Pin 0 (TX)

3 dan 28 Reset

4 dan 29 GND
5 Digital Pin 2
6 Digital Pin 3 (PWM)
7 Digital Pin 4
8 Digital Pin 5 (PWM)
9 Digital Pin 6 (PWM)
10 Digital Pin 7
11 Digital Pin 8
12 Digital Pin 9 (PWM)
13 Digital Pin 10 (PWM-SS)
13 Digital Pin 10 (PWM-SS)
14 Digital Pin 11 (PWM-MOSI)
15 Digital Pin 12 (MISO)
16 Digital Pin 13 (SCK)
18 AREF
19 Analog Input 0
20 Analog Input 1
21 Analog Input 2
22 Analog Input 3
23 Analog Input 4
24 Analog Input 5
25 Analog Input 6
26 Analog Input 7
26 Analog Input 7
27 VCC
28 RESET
29 GND
30 V.in

Konfigurasi pin arduino nano. Arduino nano memiliki 30 pin. Berikut
konfigurasi pin arduino nano :
1. VCC merupakan pin yang berfungsi sebagai pin masukan catu daya digital.
2.  GND merupakan pin ground untuk catu daya digital.
3. AREF merupakan Referensi tegangan untuk input analog. Digunakan

dengan fungsi analogReference().
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4. RESET merupakan rute low ini digunakan untuk me-reset (menghidupkan
ulang) mikrokontroller. Biasanya digunakan untuk menambahkan tombol reset
pada shield yang menghalangi papan utama arduino.
5. Serial RX (0) merupakan pin yang berfungsi sebagai penerima TTL paket
data serial.
6. Serial TX (1) merupakan pin yang berfungsi sebagai pengirim TTL paket
data serial.
7. External Interrupt (Interupsi Eksternal) merupakan pin yang dapat
dikonfigurasi untuk memicu sebuah interupsi pada nilai yang rendah, meningkat
atau menurun, atau perubahan nilai.
8. Output PWM 8-bit merupakan pin yang berfungsi untuk analogWrite( ).
9. SPI merupakan pin yang berfungsi sebagai pendukung komunikasi.
10. LED merupakan pin yang berfungsi sebagai pin yag diset bernilai high,
maka LED akan menyala, ketika pin diset bernilai low maka LED padam. LED
Tersedia secara built-in pada papan arduino nano.
11. Input analog (A0-A7) merupakan pin yang berfungsi sebagi pin yang dapat
diukur/diatur dari mulai ground sampai dengan 5 Volt (V), juga memungkinkan
untuk mengubah titik jangkauan tertinggi atau terendah mereka menggunakan
fungsi analogReference().

Adapun konfigurasi pin layout arduino nano ditunjukkan seperti dalam
Gambar 2.12.

oYX () B8 (30) VIN
DO/RX (2) (29) GND
RESET (3) LR (28) RESET
g (27) +sv
02(5) (3 (26) A7
03 (6) [3 R (25) A6
o4 (7) £33 (24) AS
05 (8) (3 : (23) A4
(O (22) A3
(21) A2

08 (1) LFAS Rt (20) A1
D9 (12) CERER 19) A0
o0 (13) I (18) AREF
D1 (14) BT i Y (17) 3v3

Gambar 2.12 Konfigurasi Pin Layout Arduino Nano[37]

Adapun spesifikasi dari board arduino nano sebagai berikut :

1.  Mikrokontroler atmel atmegal68 atau atmega328.
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5V tegangan operasi.

7-12V input Voltage (disarankan).

6-20V input Voltage (limit).

Pin digital 1/014 (6 pin digunakan sebagai output PWM).

8 Pin input analog.

40 mA arus DC per pin I/O.

Flash memori 16kb (atmegal68) atau 32kb (atmega328) 2kb digunakan oleh
bootloader.

9. 1Kbyte SRAM (atmegal68) atau 2 kbyte(atmega328).

10. 512 Byte EEPROM (atmegal68) atau 1 Kbyte (atmega328).

11. 16 MHz Clock Speed.

12.  Ukuranl1.85cm x 4.3cm.

Untuk sumber daya Arduino Nano dapat diaktifkan melalui koneksi USB

O N o g B~ WD

Mini-B, atau melalui catu daya eksternal dengan tegangan belum teregulasi antara
6-20 Volt yang dihubungkan melalui pin 30 atau pin V.in, atau melalui catu daya
eksternal dengan tegangan teregulasi 5V melalui pin 27 atau pin 5V. Sumber daya
akan secara otomatis dipilih dari sumber tegangan yang lebih tinggi. Chip FTDI
FT232L pada Arduino Nano akan aktif apabila memperoleh daya melalui USB,
ketika arduino nano diberikan daya dari luar (hon-USB) maka chip FTDI tidak aktif
dan pin 3.3 Volt pun tidak tersedia (tidak mengeluarkan tegangan), sedangkan LED
TX dan RX pun berkedip apabila pin digital 0 dan 1 berada posisi high.

2.11 Arduino Uno

Arduino Uno merupakan sebuah platform dari physical computing yang
bersifat open source. Pada Arduino Uno menggunakan bahasa pemrograman dan
Integrated Development Environment (IDE) yang canggih. Arduino Uno
merupakan salah satu papan pengembangan mikrokontroler yang berukuran
kecil, lengkap dan mendukung penggunaan breadboard. Arduino Uno
merupakan sebuah board mikrokontroler yang dikontrol penuh oleh
ATmega328. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.13. Arduino Uno
mempunyai 14 pin digital input/output (6 di antaranya dapat digunakan sebagai

output PWM), 6 input analog, sebuah osilator kristal 16 MHz, sebuah koneksi
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USB, sebuah power jack, sebuah ICSP header, dan sebuah tombol reset. Arduino
Uno memuat semua yang dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroller, mudah
menghubungkannya ke sebuah komputer dengan sebuah kabel USB atau
mensuplainya dengan sebuah adaptor AC ke DC.

Skematik Arduino board yang telah disederhanakan seperti pada Gambar
2.13 merupakan sebuah papan yang dapat dipasang diatas Arduino board untuk
menambah kemampuan dari arduino board. Bahasa pemograman yang dipakai
dalam Arduino bukan bahasa assembler yang relatif sulit, melainkan bahasa
pemograman mirip dengan bahasa pemrograman C++ yang disederhanakan
dengan bantuan pustaka-pustaka (libraries) Arduino [38]. Adapun spesifikasi
paket data teknis yang terdapat pada board Arduino UNO R3 ditampilkan dalam
Tabel 2.4

Gambar 2.13 Konfigurasi pin ATMega 328 Arduino uno R3[38]

Tabel 2.4 Spesifikasi Arduino Uno[38]

No. Operasi Kerja Keterangan

1. Operating Voltage 5V

2. Input Voltage (recommended) 7-12V

3. Input Voltage (limit) 6-20V

4. Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

5. PWM Digital 1/0 Pins 6

6. Analog Input Pins 6

7. DC Current per 1/0 Pin 20 mA

8. DC Current for 3.3V Pin 50 mA

9. Flash Memory 32 KB (ATmega328P) of which 0.5
KB used by bootloader

10. SRAM 2 KB (ATmega328P)
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Tabel 2.4 Spesifikasi Arduino Uno (Lanjutan)[38]

No. Operasi Kerja Keterangan
11, EEPROM 1 KB (ATmega328P)
12. Clock Speed 16 MHz

2.12 Euclidian distance

Merupakan sebuah metode yang digunakan untuk melakukan perhitungan
jarak dari 2 buah titik dalam Euclidean space. Euclidean space diperkenalkan
oleh Euclid, seorang matematikawan dari Yunani sekitar tahun 300 B.C.E. untuk
mempelajari hubungan antara sudut dan jarak. Euclidian ini berkaitan dengan
Teorema Phytagoras dan biasanya diterapkan pada 1, 2 dan 3 dimensi. Untuk
perhitungan euclidian distance pada 2 dimensi, dapat dijelaskan sebagai berikut :

Misalkan terdapat 2 titik seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.14. Pada
titik pertama mempunyai kordinat (1,2). Titik kedua ada di kordinat (5,5). Untuk
melakukan perhitungan jarak diantara 2 titik, dapat menggunakan persamaan 2.1.
Caranya adalah kurangkan setiap kordinat titik kedua dengan titik yang pertama,
yaitu, (5-1,5-2) sehingga menjadi (4,3). Kemudian pangkatkan masing-masing
sehingga memperoleh (16,9). Kemudian tambahkan semuanya sehingga
memperoleh nilai 16+9 = 25. Hasil ini kemudian diakarkan menjadi 5. Sehingga
didapatkan jarak euclidian adalah 5[38].

d= \/(X1 — %)%+ ()1 — ¥2)? (2.1)
6 -
5 ..[5.51
44 ﬂ.- ” I
@ﬁc’?
34 &
24 -
(1,2)

14

1 2 3 &4 5 6

Gambar 2.14 Euclidian Distace pada 2 Dimensi[39]
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BAB3
METODE PENELITIAN

3.1 Skema Penelitian

Dalam skema penelitian ini ditulis dan diringkas dalam blok diagram
fishbone. Dalam diagram fishbone dijelaskan tahapan-tahapan secara detail dimulai
dari tahap studi literatur, desain routing protokol, uji coba pengambilan paket data
dan analisis dan kesimpulan. Untuk blok diagram fishbone ditunjukkan pada
Gambar 3.1 sebagai berikut.

Studi literatur

Sensor suhu dan
kelembaban udara (DHT11;
Sensor kelembaban tanah’
soil moisture;

Uji coba pengambilan data

Data suhu dan
kelembaban udara

Wireless Sensor Network
Data arus pada 1 node sensor’

Routing protokol

Kecepatan pengiriman dat: Data kelembaban tanah

Arduino Natio modul wireless NRF24L01

Software simulator NS3

Data jarak jangkau

Arduino Uno modul wireless NRF24L01

PEGASIS Data arus TX dan RX
modul wireless NRF24L01

Metode routing pada WSN, Modul wireless NRF24L01

Posisi node sensor. Luas area Jumlah konsumsi energi

Network Lifetime (NL)

Jumlah node sensor hidup vs

Ukuran paket data
round

Letak Base Station (BS)

PEGASIS
Jumlah node sensor

IMHRP-P

Gambar 3.1 Diagram Blok Fishbone

Analisa dan kesimpulan

Gambar 3.1 menunjukkan diagram blok fishbone. Pada skema penelitian ini
dilakukan beberapa tahapan. Pada tahap awal adalah melakukan literatur yang
meluputi beberapa dasar teori yang mendukung dalam proses penelitian ini, yang
meliputi : Wireless Sensor Network (WSN), routing protokol, software simulasi,
PEGASIS, dan perangkat yang digunakan dalam pembuatan simulasi, diantaranya
. sensor suhu dan kelembaban udara (DHT11), sensor kelembaban tanah (soil
moisture), mikrokontroller Arduino Nano, Arduino  dan modul wireless
NRF24L01.

Pada tahap kedua yaitu melakukan perancangan desain routing protokol dari
PEGASIS dan IMHRP-P yang meliputi parameter seperti : luas area, lokasi Base
Station (BS), jumlah node sensor, posisi node sensor dan ukuran paket data.

33



Pada tahap ketiga adalah melakukan uji coba pengambilan data berupa data
arus dan tegangan yang dibutuhkan sensor DHT11, soil moisture dan modul
wireless NRF24L01. Selain itu, juga dibutuhkan data hasil pengujian suhu dan
kelembaban udara, kelembaban tanah, jarak jangkau modul wireless NRF24L01,
arus yang digunakan pada 1 node sensor, arus pengiriman yang digunakan modul
wireless NRF24L01 dan kecepatan modul yang digunakan.

Sedangkan pada tahap keempat adalah melakukan analisa dan kesimpulan
dari parameter pengujian PEGASIS dan IMHRP-P yang meliputi : jumlah

konsumsi energi, NL dan jumlah node sensor hidup vs round.

3.2 Tahapan Penelitian

Pada penelitian ini, untuk menyelesaikan dengan hasil yang baik langkah-
langkah proses penelitian sangat penting dalam mengidentifikasi bidang penelitian,
memilih masalah utama, mengusulkan dan mengimplementasikan desain serta
mengevaluasi dan memvalidasi hasil. Langkah-langkah utama dari proses
penelitian adalah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Gambar 3.2
memperlihatkan diagram alir penelitian yang akan dilakukan dapat dijelaskan
sebagai berikut:

Tahap pertama adalah mengidentifikasi masalah merumuskan masalah yang
akan diteliti. Tahap ini merupakan tahap yang paling penting dalam penelitian,
karena semua jalannya penelitian akan ditentukan oleh perumusan masalah.

Tahap kedua adalah studi literatur tentang Wireless Sensor Network (WSN),
routing protokol, software simulasi, PEGASIS dan perangkat yang digunakan
dalam pembuatan simulasi, diantaranya : sensor suhu dan kelembaban udara
(DHT11), sensor kelembaban tanah (soil moisture), Arduino Nano, Arduino Uno
dan modul wireless NRF24L01.

Tahap ketiga adalah menentukan perencanaan routing protokol PEGASIS
dan simulasi. Dimana perencaan routing protokol ini meliputi parameter yang
digunakan, diantaranya : luas area, lokasi BS, jumlah node sensor, posisi node
sensor, ukuran paket paket data. Kemudian dari parameter yang digunakan

dilakukan pembuatan simulasi pada software simulator NS3.
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Tahap keempat adalah melakukan evaluasi kinerja PEGASIS. Pada tahap ini
bertujuan untuk mengetahui kelemahan dari routing protokol tersebut. Selain itu,
hal ini bertujuan untuk menemukan solusi untuk mengatasi kelemahan yang
dimiliki oleh PEGASIS.

Tahap kelima adalah melakukan simulasi dari routing protokol Improved
Multihop Routing Protocol based on PEGASIS (IMHRP-P) yang bertujuan untuk
menutupi kekurangan yang dimiliki oleh PEGASIS. Selain itu, dengan adanya
usulan routing protokol bertujuan untuk memperpanjang Network Lifetime (NL)
dan menghemat konsumsi energi pada masing-masing node sensor. Dengan
melakukan simulasi routing protokol IMHRP-P bertujuan untuk mengetahui
kelebihan dari routing protokol yang diusulkan.

Tahap keenam adalah evaluasi sistem kerja dari routing protokol IMHRP-P
yang meliputi apakah lebih efisien dalam menggunakan energi. Untuk mengukur
apakah lebih efisien atau tidak dilakukan pengecekan seberapa lama node sensor
aktif atau memiliki energi yang digunakan mengirimkan paket data menuju BS. Jika
routing protokol IMHRP-P belum efisien dalam penggunaan energi maka
dilakukan pengecekan terhadap simulasi routing protokol IMHRP-P. Jika routing
protokol IMHRP-P sudah efisien dalam penggunaan energi maka akan dilakukan
perbandingan dengan PEGASIS.

Tahap ketujuh adalah analisa dan kesimpulan dari routing protokol PEGASIS
dan IMHRP-P. Untuk melakukan analisa meliputi parameter jumlah node sensor
hidup vs round, analisa euclidian distance, penggunaan daya dan Network Lifetime
(NL).
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian

3.3 Desain Perencanaan Routing Protokol
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monitoring. Dimana untuk alokasi dari node sensor sensor disesuaikan dengan
peletakan dari perangkat sistem monitoring didalam greenhouse dengan posisi BS
terletak di tengah dengan luas area yang digunakan sebesar 225 m? memiliki
panjang 15 meter dan lebar 15 meter. Sedangkan untuk jumlah node sensor
sebanyak 5 dan 1 BS. Dimana 5 node sensor diletakkan secara random dan tidak
bergerak. Selain itu dilakukan desain perancangan untuk luas area berukuran 100
m x 100 m dengan jumlah node sensor bervariasi dari 20 dan 35. Untuk mengetahui
seberapa efisien energi yang digunakan dalam pemodelan routing protokol
PEGASIS dan IMHRP-P digunakanlah 2 skenario. Pada skenario pertama BS




terletak di sudut dan skenario kedua BS terletak di tengah luas area seperti yang
sudah digunakan dalam sistem monitoring sebelumnya. Untuk dapat mengetahui
jarak dari node sensor menuju ke BS maupun jarak antar node sensor dengan cara
melakukan perhitungan menggunakan rumus euclidian distance yang mengacu
pada persamaan (2.1). Selain itu, juga dilakukan pembuatan skema untuk node
sensor yang aktif dan tidak aktif. Dimana untuk node sensor yang aktif memiliki
rentang waktu 1-10 detik. Node sensor dalam keadaan aktif ketika melakukan
pembuatan koneksi dan pengiriman paket data ke node sensor yang lain. Setelah
lebih dari 10 detik node sensor dalam keadaan standby. Standby merupakan kondisi
dimana node sensor sedang tidak melakukan proses apapun akan tetapi node

sensor siap untuk digunakan.

3.3.1 Skenario Pertama

Adapun desain perancangan untuk luas area 15 m x 15 m dengan 5 node
sensor dan 1 BS menggunakan skenario pertama seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.3.
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® Node sensor
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N5
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L ]
15m

Gambar 3.3 Skenario Pertama dengan 5 Node Sensor

37



Gambar 3.3 menunjukkan desain perencanaan peletakan BS skenario pertama
dengan 5 node sensor. Dimana skenario pertama dengan posisi BS berada di sudut.
Sedangkan untuk desain perancangan untuk luas area 100 m x 100 m dengan jumlah
node sensor sebanyak 20 dan 35 pada skenario pertama ditunjukkan pada Gambar
3.4 dan Gambar 3.5.

o N1 N10 .
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Py N2
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N14 °
®
N3 N9
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=
= }’f Keterangan :
N7 N16 ®  Node sensor
N18 N15 - ® ®
® ® 335 ‘ Base Station (BS)
N4 N17
® N19 ® N6
o ° N20
L
100 m

Gambar 3.4 Skenario Pertama dengan 20 Node Sensor

3.3.2 Skenario Kedua

Sedangkan pada skenario kedua dimana BS terletak di tengah luas area seperti
yang digunakan dalam sistem monitoring dengan luas area 15 m x 15 m dan jumlah
node sensor sebanya 5 serta 1 BS seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 menunjukkan desain perencanaan peletakan BS skenario kedua
dengan 5 node sensor sensor. Dimana skenario kedua dengan posisi BS berada di
tengah. Sedangkan untuk desain perancangan untuk luas area 100 m x 100 m
dengan jumlah node sensor sebanyak 20 dan 35 pada skenario kedua ditunjukkan
pada Gambar 3.7 dan Gambar 3.8.
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Gambar 3.5 Skenario Pertama dengan 35 Node Sensor
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Gambar 3.6 Skenario Kedua dengan 5 Node Sensor
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Gambar 3.8 Skenario Kedua dengan 35 Node Sensor

Dalam penelitian ini, untuk dapat merealisasikan desain perancangan routing
protokol pada hardware, perangkat node sensor dan BS harus diletakkan dalam
keadaan bebas hambatan atau Line of Sight (LOS). Sehingga antara simulasi dan
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impelementasi hardware terdapat kesamaan hasil baik untuk hasil perhitungan

jarak maupun energi yang digunakan masing-masing node sensor.

3.4 PEGASIS

Pada proses pembentukan chain routing protokol PEGASIS menggunakan
algoritma Greedy. Algoritma Greedy merupakan sebuah algoritma yang dapat
menentukan dan membuat sebuah rute berdasarkan node sensor terdekat. Adapun
flowchart PEGASIS ditunjukkan pada Gambar 3.9.

Gambar 3.9 memperlihatkan flowchart PEGASIS. Flowchart ini menjelaskan
cara kerja dari PEGASIS mulai dari menentukan node sensor terdekat, pembuatan
chain, proses pengiriman paket data dan pembuatan ulang chain ketika ada LN atau
node sensor yang mati. Adapun penjelasan flowchart PEGASIS, dapat dijelaskan
sebagai berikut:

Tahap pertama adalah melakukan inisialisasi terhadap jumlah BS dan node
sensor yang akan digunakan. Inisialisasi yang digunakan meliputi alamat yang
digunakan oleh BS dan masing-masing dari node sensor.

Tahap kedua adalah melakukan inisialisasi parameter energi. Pada inisialisasi
ini adalah memasukkan kapasitas daya yang digunakan pada masing-masing node
sensor. Untuk kapasitas daya yang digunakan adalah sebesa 2,2 Ah.

Tahap ketiga adalah melakukan inisialisasi poin to point. Untuk melakukan
insialisasi point to point, terlebih dahulu melakukan perhitungan jarak dari node
sensor ke BS dan jarak dari node sensor satu dengan yang lain. Hal ini bertujuan
untuk mempermudah dalam pembuatan inisialisasi routing pada tahap selanjutnya.
Setelah diketahui jarak dari node sensor menuju ke BS maupun dari node sensor
satu ke node sensor yang lain, dapat menentukan node sensor yang menjadi LN.
Dimana yang menjadi LN adalah node sensor yang memiliki jarak yang paling
dekat dengan BS. Kemudian akan dilakukan inisialisasi point to point yang dimulai
dari BS ke LN, LN ke node sensor selanjutnya, node sensor selanjutnya ke node
sensor yang lain. Proses pembentukan inisialisasi point to point berlanjut sampai

node sensor terakhir.
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Tahap keempat adalah melakukan inisialisasi routing. Pada inisialisasi ini
bertujuan untuk pembuatan rute yang telah diinisialisasi pada pembuatan koneksi
point to point. Sehingga pada tahap ini tinggal dilakukan pembuatan rute
berdasarkan hasil inisialisasi koneksi point to point.

Tahap kelima adalah memulai pembentukan koneksi yang dimulai dari node
sensor sensor yang paling jauh dari BS, yaitu node sensor terjauh ke 1. Dari node
sensor terjauh ke 1 melakukan pembentukan koneksi pada node sensor sensor
terjauh ke 2. Jika koneksi berhasil terbentuk, maka node sensor terjauh ke 1 akan
memilih node sensor terjauh ke 2 sebagai rute terdekatnya. Sedangkan jika koneksi
gagal terbentuk maka node sensor terjauh ke 1 akan memilih node sensor terjauh
ke 2 sebagai rute terdekat selanjutnya.

Tahap keenam adalah melakukan penyimpanan alamat dari masing-masing
node sensor yang sudah berhasil membuat koneksi.

Tahap ketujuh adalah memastikan apakah node sensor sekarang berada dalam
posisi node sensor yang terakhir. Jika node sensor menjadi node sensor yang
terakhir maka akan dibuatka rute selanjutnya. Jika node sensor bukan menjadi node
sensor yang terakhir, makan rute tersebut akan dilewati.

Tahap kedelapan adalah memastikan bahwa node sensor sensor selanjutnya
adalah BS atau bukan. Jika node sensor selanjutnya adalah BS maka akan dibuatkan
rute menuju BS. Jika rute selanjutnya bukan BS maka akan dilakukan pengulangan
pada menyimpan alamat node sensor.

Tahap kesembilan adalah memastikan bahwa proses pada routing protokol
PEGASIS sudah selesai atau belum. Jika tahapan-tahapan pada routing protokol
PEGASIS belum selesai maka akan dilakukan pengulangan pada tahap inisialisasi
routing. Jika tahapan-tahapan sudah selesai maka proses akan berhenti atau
berakhir.

3.5 Improved Multi-Hop Routing Protocol PEGASIS (IMHRP-P)

Adapun tahapan-tahapan sistem kerja dari IMHRP-P ditunjukkan dalam
Gambar 3.10. Gambar 3.10 memperlihatkan flowchart IMHRP-P. Flowchart ini
menjelaskan cara kerja dari IMHRP-P mulai dari melakukan request pada masing-
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masing node sensor sensor sampai proses pengiriman paket data selesai dilakukan.
Adapun penjelasan flowchart IMHRP-P, dapat dijelaskan sebagai berikut:

Tahap pertama adalah melakukan inisialisasi terhadap jumlah node sensor
yang akan digunakan. Inisialisasi yang digunakan meliputi alamat yang digunakan
oleh masing-masing dari node sensor.

Tahap kedua adalah melakukan inisialisasi parameter energi. Pada inisialisasi
ini adalah memasukkan daya yang digunakan pada masing-masing node sensor.
Untuk kapasitas baterai sebesar 2,2 Ah dan tegangan sebesar 3,67 Volt pada saat
baterai dalam kondisi penuh.

Tahap ketiga adalah melakukan inisialisasi poin to point. Pada inisialisasi ini
bertujuan untuk melakukan koneksi antar node sensor dan memastikan pula bahwa
node sensor masih memiliki energi untuk dapat melakukan komunikasi.

Tahap keempat adalah melakukan inisialisasi routing. Pada inisialisasi ini
bertujuan untuk menentukan rute terdekat dari masing-masing node sensor. Dimana
masing-masing node sensor memiliki tabel routing yang dapat digunakan ketika
terdapat node sensor terdekat kehabisa energi. Sehingga dapat mencari node sensor
terdekat kedua untuk dapat menjadi rute alternatif inisialisasi routing.

Tahap kelima adalah membagi node sensor menjadi 2 jenis klasifikasi, yaitu
node sensor genap dan ganjil. Untuk node sensor genap, dapat membuat koneksi
dengan node sensor terjauh ke 1 dan node sensor tetangga terdekat. Kemudian dari
node sensor tetangga terdekat dapat membuat koneksi dengan BS. Kemudian proses
akan berhenti.

Seperti yang terlihat pada Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 yang menunjukan
flowchart dari pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P, dapat dilihat
dari dua routing protokol ini bahwa pada IMHRP-P memiliki flowchart yang lebih
sederhana dalam pembentukan rute untuk mengirimkan paket dari node sensor
menuju ke BS. Selain itu, pada IMHRP-P tidak dilakukan pemilihan LN seperti
pada PEGASIS. Hal ini dapat menghemat waktu dalam pembentukan rute untuk
pengiriman paket data.
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3.6 Protokol Modul Wireless

Pada proses pengiriman paket data dilakukan sesuai dengan format protokol
yang digunakan oleh modul wireless. Dalam setiap satu kali pengiriman jumlah
paket yang dikirimkan sebanyak 329 bit. Dimana jumlah ini didapatkan dari
penjumlahan total dari masing-masing bagian format protokol yang akan
digunakan. Adapun format protokol modul wireless ditunjukkan pada Gambar 3.11

adalah sebagai berikut :

Preamble Address Flag Payload CRC
8 bit 40 bit 9 bit 256 bit 16 bit

Gambar 3.11 Format Protokol Modul Wireless NRF24L01
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Keterangan :

1. Preamble : pada bagian ini berfungsi untuk menentukan level 0 atau 1.
Dimana level tersebut berfungsi menjadikan modul
wireless NRF24L01 sebagai pengirim (TX) atau penerima
(RX).

2. Address : pada bagian ini berisikan alamat pengirim dan penerima
yang memiliki ukuran alamat maksimum sebanyak 40 bit.

3. Flag : pada bagian ini terdapat PID berfungsi untuk mendeteksi
apakah paket yang diterima adalah baru atau dikirim ulang.
PID ini ditambahkan di sisi TX untuk setiap paket baru
yang diterima melalui interface SPI.

4. Payload : pada bagian ini berisikan paket data yang akan dikirim
dengan ukuran sebesar 256 bit.

5. CRC : pada bagaian ini berfungsi untuk mengirimkan paket data
ulang ketika ada paket data yang rusak atau hilang. Akan
tetapi panjang paket data yang dikirimkan ulang adalah
sebesar 16 bit.

3.7 Perhitungan Konsumsi Energi

Untuk melakukan perhitungan konsumsi energi yang digunakan pada
pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P terdapat lima tahap,
diantaranya :
1.  Perhitungan Jarak

Pada tahap ini terlebih dahulu melakukan perhitungan jarak masing-masing
node sensor sensor terhadap BS dan node sensor yang lain pada luas area 15m x
15m dimana node sensor diletakkan secara random sesuai dengan peletakan node
sensor yang digunakan pada sistem monitoring seperti yang ditunjukkan Gambar
3.3. Dimana pada perhitungan ini menghitung titik koordinat X dan Y dari posisi
BS dan masing-masing node sensor. Untuk melakukan perhitungan jarak ini, dapat

menggunakan rumus euclidian distance untuk menentukan jarak antara dua titik
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koordinat yang mengacu pada persamaan (2.1) baik untuk skenario pertama
maupun kedua seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 dan 3.6. Setelah diketahui
jarak masing-masing node sensor terhadap BS dan node sensor yang lain, kemudian
dilakukan pengujian jarak jangkau maksimum dari modul wireless yang digunakan.
Berikut ini contoh perhitungan jarak dari BS ke node sensor N1 dengan skenario

BS yang pertama dimana sebagai berikut.

Diketahui :

BS :x;=0,46m
y1 =0,69m

Node sensor sensor N1 tx,=15m
y,=14m

euclidian distance = \/(xl — %)%+ (v — ¥2)?

euclidian distance = \/(0,46 - 1,5)% + (0,69 — 1,4)?

euclidian distance = /1,08 + 0,5

euclidian distance = 1,25 m

Dari hasil perhitungan jarak dari BS menuju ke node sensor N1 adalah sejauh
1,25 m. Jarak inilah yang digunakan untuk menentukan jenis daya pancar yang akan
digunakan perangkat node sensor berdasarkan dari hasil pengujian jarak jangkau
modul wireless NRF24L01. Dimana jenis penggunaan daya pancar yang digunakan
akan berpengaruh terhadap daya (Watt) dari masing-masing perangkat node sensor.
2. Pengujian Jarak Jangkau Maksimum Modul Wireless NRF24L01

Pada tahap ini, dilakukan pengujian jarak jangkau maksimum dari modul
wireless yang akan digunakan. Hal ini bertujuan untuk mengetahui berapa jenis
daya pancar yang akan digunakan untuk melakukan pemodelan routing protokol
PEGASIS dan IMHRP-P berdasarkan hasil perhitungan jarak antara node sensor
menuju ke BS maupun jarak node sensor satu dengan yang lainnya seperti
perhitungan yang telah dilakukan pada tahap sebelumnya. Semakin besar daya
pancar yang digunakan maka semakin besar pula daya yang digunakan. Sehingga
berpengaruh terhadap konsumsi energi pada masing-masing pemodelan routing

protokol.
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Untuk melakukan pengujian jarak jangkau maksimum dari modul wireless,
dilakukan pembuatan perangkat node sensor dan BS seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.13 dan 3.15. Dimana pada pengujian ini, node sensor difungsikan sebagai
client dan BS difungsikan sebagai server. Modul wireless NRF24L01 memiliki 4
jenis daya pancar, yaitu : -18 dBm, -12 dBm, -6 dBm dan 0 dBm. Pengujian jarak
jangkau modul wireless diukur dengan menggunakan baud rate diatur sebesar 9600
bit per second (bps) dan pengujian dilakukan pada masing-masing perubahan daya
dalam kondisi LOS (Line of Sight) antar perangkat dengan keadaan antenna
mikrostrip modul wireless lurus berhadapan 180° dengan menggunakan alat ukur
meter. Saat client mengirim informasi “siap” dan server tidak dapat menerima,
maka server digeser maju menuju client hingga server mendapat informasi “siap”
yang ditunjukkan di serial monitor software Arduino IDE, sehingga dapat
ditemukan jarak jangkauan maksimal dan saat itu juga pengukuran jarak jangkau
maksimum mulai dilakukan.

3. Pengujian Perangkat Monitoring

Pada tahap pengujian perangkat monitoring ini bertujuan untuk menguji
kapasitas daya baterai dari perangkat node sensor dengan beberapa jenis
penggunaan daya pancar dari modul wireless. Untuk penggunaan daya pancar
disesuaikan dengan hasil perhitungan jarak dari node sensor sensor menuju ke BS
ataupun jarak dari masing-masing node sensor sensor ke node sensor lainnya.
Dimana jarak akan berpengaruh pada penggunaan daya dari masing-masing node
sensor. Pada pengujian ini dilakukan dengan cara perangkat node sensor digunakan
secara terus menerus untuk melakukan pengambilan data berupa suhu, kelembaban
udara dan kelembaban tanah melalui sensor yang digunakan dan mengirim data
tersebut menuju ke BS pada saat kondisi baterai penuh hingga baterai sudah tidak
mampu memberikan daya ke node sensor untuk beroperasi. Untuk mengetahui daya
baterai dalam kondisi penuh, dilakukukan pengecekan nilai tegangan dan arus
baterai menggunakan AVO meter. Dari hasil pengecekan, dapat diketahui energi
baterai dalam kondisi penuh menggunakan persamaan (3.1). Dimana 1 Watt = 1
Joule/detik. Adapun contoh perhitungan adalah sebagai berikut jika diketahui
tegangan sebesar 3,7 Volt dan arus 2 Ah.

P=VXI (3.1)
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Dimana :

P = daya listrik dengan satuan Watt (W)

\Y = tegangan listrik dengan satuan Volt (V)
I = arus listrik dengan satuan Ampere (A)
Maka :

Poenun =V X 1

Ppenun = 3,7 Volt X2 A

Ppenun = 7,4 Watt

Setelah diketahui nilai energi pada saat baterai dalam kondisi penuh,
kemudian dilakukan perhitungan energi yang digunakan dalam satu jenis daya
pancar. Contoh nilai arus yang digunakan daya pancar -18 dBm adalah 0,05 A dan

tegangan baterai sebesar 3,7 Volt, maka :
P_1gapm =V X 1

P_1gamm = 3,7 Volt X 0,05 A

P_1samm = 0,185 Watt

Dari hasil perhitungan daya -18 dBm kemudian dilakukan perhitungan energi
pemakaian 0,185 Watt dalam waktu 13 jam. Dimana kurun waktu tersebut yang
digunakan baterai untuk memberikan energi pada perangkat node sensor dimulai
dalam kondisi penuh hingga tidak dapat memberikan energi pada perangkat node
sensor. Adapun contoh perhitungannya sebagai berikut menggunakan persamaan
(3.2).

Wh = P—18dBm XJam (32)
Wh = 0,185 Watt x 13 Jam
Wh = 2,4

Dari hasil perhitungan ini dapat diketahui bahwa dengan menggunakan daya
pancar -18 dBm, perangkat node sensor dapat bertahan hingga 13 jam dan jumlah

energi yang digunakan dalam 13 jam adalah 2,4 Wh.
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4.  Perhitungan Kapasitas Baterali

Setelah diketahui energi yang digunakan pada setiap daya pancar modul
wireless yang digunakan, selanjutnya dilakukan pengujian terhadap kapasitas
baterai yang dapat digunakan untuk memberikan energi pada node sensor sensor.
Pengujian ini dilakukan karena tegangan yang dimiliki oleh baterai tidak
sepenuhnya dapat digunakan untuk memberikan daya pada node sensor seperti
yang sudah dijelaskan pada tahap sebelumnya. Misalnya baterai memiliki tegangan
pada saat penuh sebesar 3,7 Volt dan baterai sudah tidak bisa memberikan energi
perangkat node sensor sebesar 2,5 Volt. Dimana tegangan baterai 2,5 Volt
merupakan Depth of Discharge (DOD) yang dapat digunakan untuk memberikan
daya perangkat node sensor. Adapun contoh perhitungannya adalah sebagai berikut

yang menggunakan persamaan (3.3)

Teganganpop = Tegangan,oeq - Tegangang, o, (3.3)
Teganganpop = 3,7 Volt — 2,5 Volt

Teganganpop = 1,2 Volt

Setelah diketahui tegangan DOD, selanjutnya dilakukan perhitungan mencari
persentase tegangan DOD yang didapatkan dari persentase tegangan total baterai

sebesar 3,7 Volt menggunakan persamaan (3.4) sebagai berikut.

_ Teganganpop

Persentase = ————="=x100% 34
DOD ™ regangansorar (3.4)
1,2 Volt
Persentasepyp = ——— X 100%
3,7 Volt

Persentasepop = 32,4%

Setelah diketahui persentase DOD, selanjutnya dapat menghitung kapasitas
baterai Jam Ampere pada saat terjadi DOD menggunakan persamaan (3.5) sebagai
berikut.

Cpop = Persentasepyp x kapasitas baterai (3.5

32,4
CDOD = m X 2 Ah
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Cpop = 0,64 Ah

5. Perhitungan Daya Baterai Perangkat

Pada tahap ini dilakukan perhitungan daya baterai yang digunakan dalam
pemodelan routing protokol PEGASIS maupun IMHRP-P baik untuk skenario
pertama maupun kedua. Setelah diketahui kapasitas baterai DOD, kemudian
dilakukan perhitungan daya pada saat baterai dalam kondisi DOD. Dimana sudah
diketahui persentase baterai pada saat kondisi DOD, yaitu sebesar 32,4%. Maka
dapat dilakukan perhitungan daya DOD menggunakan persamaan (3.6) sebagai
berikut.

Ppop = Persentasepop X Ppenun (3.6)

32,4
PDOD = mx 7,4‘ Watt

Ppop = 2,3 Wh

Setelah diketahui daya DOD dari baterai, kemudian dilakukan perhitungan
daya yang digunakan perangkat node sensor berdasarkan jenis dari daya pancar.
Contoh dalam luas area 15m x 15m dengan node sensor sebanyak 5 dan 1 BS,
dimana semua node sensor sensor menggunakan daya pancar -18 dBm, maka daya
yang digunakan adalah 0,185 Watt. Dimana nilai 0,185 Watt didapatkan dari hasil
perhitungan menggunakan persamaan (3.1). Setelah diketahui daya yang digunakan
pada masing-masing node sensor, kemudian dilakukan perhitungan rata-rata daya
yang digunakan masing-masing node sensor tersebut. Seperti yang dicontohkan

pada persamaan (3.7) dengan pemodelan routing protokol PEGASIS pada skenario

pertama.

p _ Daya perangkat masing—masing node sensor 3.7)
PEGASIS1 Jumlah node sensor '

p — P_1gdBm+ P-18dBm+* P_18 dBm+ P-18 dBm* P18 dBm
PEGASIS1 5

p _ 0,185 Watt+0,185 Watt+0,185 Watt+0,185 Watt+0,185 Watt
PEGASIS1 5

Ppegasis1 = 0,185 Watt
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Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan daya yang digunakan
PEGASIS sebesar 0,185 Watt. Selanjutnya dilakukan perhitungan daya DOD yang
dibagi dengan daya Ppggasisi- Hal ini bertujuan untuk mengetahui Network
Lifetime (NL) dari semua node sensor pada PEGASIS dengan skenario pertama.

Adapun contoh perhitungannya menggunakan persamaan (3.8) sebagai berikut.

_  Ppop
NLPEGASISl - P (38)
PEGASIS1
2,3Wh
NLPEGASISl - 0185 Wh

NLpggasis1 = 12,4 jam

Dari hasil contoh perhitungan menunjukkan bahwa daya DOD sebesar 2,19
Wh dapat bertahan hingga 12,4 jam dengan daya rata-rata yang digunakan adalah
0,185 Watt. Setelah diketahui daya rata-rata perangkat yang digunakan pada
persamaan (3.7) untuk satu kali pengiriman paket data menuju ke BS dimana setiap
satu kali pengiriman dilakukan setiap 30 menit sekali. Dimana dalam 1 jam
melakukan pengiriman sebanyak 2 kali. Kemudian dapat dilakukan perhitungan
daya (Watt) yang akan digunakan dalam kurun waktu 1, 6 dan 12 bulan dengan cara
mengalikan berapa banyak pengiriman dalam 1 jam dengan jumlah jam dalam 1,2
dan 12 bulan dan daya yang digunakan perangkat menggunakan persamaan (3.9)
sebagai berikut. Dimana 1 Watt = 1 Joule/detik.

Diketahui :

1 bulan =720 jam

Maka :

1 bulan =2 X 720 X Ppggasisi
1 bulan =2 x720x 0,185 Watt
1 bulan = 266,4 Watt

Dari hasil contoh perhitungan, maka daya (Watt) yang digunakan dalam
kurun waktu 1 bulan sebanyak 266,4 Watt.
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3.8 Diagram Blok Sistem Komunikasi

Pada sub bab ini menjelaskan tentang diagram blok sistem komunikasi antara
node sensor dengan BS. Dalam satu perangkat node sensor terdiri dari sensor
DHT11, soil moisture, mikrokontroller, baterai dan modul wireless. Sedangkan
dalam satu perangkat BS terdiri dari modul wireless, mikrokontroller dan laptop.
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.12.

Simplex
Baterai 3,7 V
2200 mAh \ 4
Sensor l
DHT11 _ i
Mikrokontroller —| Mol Wl_reless - TX RX_,| Madul ereless —>» Mikrokontroller —  Laptop
(Transceiver) (Receiver)
Sensor Soil
Moisture

Gambar 3.12 Diagram Blok Komunikasi Antara Node Sensor dan BS

Gambar 3.12 menunjukkan diagram blok komunikasi antara node sensor dan
BS. Dimana dalam satu perangkat node sensor dicatu oleh baterai dengan tegangan
3,7 Volt dan arus sebesar 2200 mAh. Node sensor memperoleh input data dari
sensor DHT11 dan soil moisture. Kemudian data tersebut akan diproses oleh
mikrokontroller Arduino Nano. Dimana pada mikrokontroller akan diberikan
header sesuai dengan format pengiriman data dari modul wireless NRF24L01
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.11. Kemudian data yang sudah diberubah
menjadi paket data yang sudah dilengkapi dengan header yang digunakan,
selanjutnya paket data tersebut dikirimkan menuju ke BS. Dimana pada proses
pengiriman dari node sensor ke BS menggunakan metode transmisi simplex.
Simplex merupakan salah satu metode komunikasi antara pemancar (TX) dan
penerima (RX) yang dikirim secara satu arah. Kemudian paket data diterima oleh
BS melalui modul wireless NRF24L01, setelah itu paket data diproses oleh
mikrokontroller Arduino Uno. Dimana pada proses ini dilakukan pengecekan
alamat pengirim dan penerima serta dilakukan pengambilan data pada bagian
payload dari header yang digunakan. Kemudian data ini ditampilkan pada laptop

menggunakan software Arduino IDE.
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3.9 Desain BS

Perencanaan desain hardware BS yang akan digunakan untuk melakukan
pengujian sistem monitoring ditunjukkan dalam Gambar 3.13. Gambar 3.13
memperlihatkan desain skematik hardware yang akan digunakan untuk melakukan
sistem monitoring yang terdiri dari arduino uno sebagai mikrokontroller dimana
berfungsi sebagai pengolah paket data input yang masuk dan modul wireless
NRF24L01 sebagai modul yang mengirimkan paket data hasil pendeteksian sensor
ke node sensor selanjutnya. Adapun sistem Kkerja dari BS dijelaskan dalam bentuk
flowchart seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.14 dan source coding dari BS
ditampilkan dalam lampiran 1.

CSN

MOSsI

mmmmmmm

NRF24L01

L POVER T ANALOG IN

3822285 oanmza
..............

GND

Vee 3.3 Vde

Gambar 3.13 Desain BS

Gambar 3.14 menunjukkan flowchart sistem kerja dari BS. Adapun
penjelasan dari sistem kerja BS adalah sebagai berikut :

Tahap pertama BS akan mengirimkan request yang berisikan perintah ke
node sensor untuk melakukan pengiriman data sensor menuju BS. Dimana untuk
melakukan pengiriman data dari node sensor menuju ke BS menggunakan modul
wireless NRF24L01.

Tahap kedua BS akan berubah menjadi mode penerima. Hal ini bertujuan
supaya BS bisa menerima paket data yang dikirimkan oleh node sensor. Kemudian
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dari request yang dikirimkan oleh BS pada node sensor apakah terjadi time out atau
tidak. Dimana time out sudah diatur yang memiliki durasi > 4 detik. Jika terjadi
time out maka BS akan melakukan pengiriman request ulang menuju node sensor
sampai BS menerima paket data yang dikirimkan oleh node sensor. Sedangkan jika
tidak terjadi time out maka BS akan menerima paket data dari node sensor.

3.10 Desain Node Sensor

Perencanaan desain hardware BS yang akan digunakan untuk melakukan
pengujian sistem monitoring ditunjukkan dalam Gambar 3.15. Gambar 3.15
memperlihatkan skematik node sensor yang terdiri dari Arduino Nano sebagai
mikrokontroller dimana berfungsi sebagai pengolah paket data input yang masuk,
sensor DHT11 sebagai alat untuk mendeteksi suhu dan kelembaban udara, sensor
soil moisture sebagai alat untuk mendeteksi kadar kelembaban tanah dan modul
wireless NRF24L01 sebagai modul yang mengirimkan paket data hasil
pendeteksian sensor ke BS. Adapun sistem kerja dari node sensor dijelaskan dalam
bentuk flowchart seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.16 dan source coding
dari node sensor ditampilkan dalam lampiran 2.

Gambar 3.16 menunjukkan flowchart sistem kerja dari node sensor. Adapun
penjelasan dari sistem kerja node sensor adalah sebagai berikut :

Tahap pertama adalah melakukan inisialisasi alamat dari masing-masing
node sensor sensor. Kemudian pada tahap kedua adalah node sensor menerima
request yang dikirimkan oleh BS. Dimana request tersebut berisikan perintah untuk
mengirimkan paket data menuju BS. Setelah request diterima oleh node sensor,
kemudian node sensor melakukan pembacaan data sensor, berupa data suhu,
kelembaban udara dan kelembaban tanah. Setelah dilakukan pembacaan data
sensor, kemudian data tersebut dirubah menjadi paket data yang berisikan header
alamat pengirim dan penerima sesuai dengan format protokol modul wireless yang
digunakan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.11. Setelah header sudah
lengkap, kemudian paket data dikirim menuju ke BS menggunakan modul wireless
NRF24L01.
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3.11 Parameter Simulasi
Parameter simulasi yang digunakan untuk routing protokol PEGASIS dan
IMHRP-P ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter Simulasi

No. | Parameter yang Digunakan Nilai

1. | Lokasi Base Station (BS) Tengah dan sudut

2. | Posisi node sensor Fix dan random

4. | Luas area 15m x 15 m dan 100 m x 100 m
5. | Jumlah node sensor 5, 20 dan 35

6. | Ukuran paket paket data 329 bit

7. | Obstacle Tidak ada

Tabel 3.1 Memperlihatkan parameter yang digunakan untuk simulasi routing
protokol PEGASIS dan IMHRP-P. Adapun keterangan dari Tabel 3.1 adalah
sebagai berikut :

57



1. Jumlah node sensor : menunjukkan jumlah node sensor yang akan

digunakan.

2. Jumlah paket data : menunjukkan jumlah paket data yang akan
dikirimkan oleh masing- masing node sensor pada
setiap round (putaran).

3. Luas area : menunjukkan luas area yang akan digunakan untuk

implementasi sistem monitoring.

3.12 Indikator Kinerja

Untuk menghasilkan penelitian yang baik pada routing protokol WSN,
diperlukan adanya kinerja sistem. Kinerja yang diukur pada routing protokol yaitu
melalui perbandingan antara routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P. Kinerja

sistem ini terdiri dari 3 indikator, sebagai berikut :

3.12.1 Jumlah Konsumsi Energi
Pada indikator kinerja ini berfungsi untuk melakukan pengujian terhadap
jumlah energi yang digunakan dalam pemodelan routing protokol PEGASIS dan

IMHRP-P berdasarkan jumlah node sensor dan luas area yang digunakan.

3.12.2 Network Lifetime (NL) Routing Protokol
Pada indikator kinerja ini berfungsi untuk mengetahui berapa jam masing-
masing node sensor dapat beroperasi. Dimana NL bergantung pada jumlah

penggunaan energi dari masing-masing node sensor.

3.12.3 Jumlah Node Sensor Hidup vs Round

Pada indikator kinerja ini menandakan banyaknya node sensor yang masih
memiliki energi untuk mengirimkan paket data setiap round. Dimana perhitungan
energi dilakukan oleh masing-masing node sensor. Sehingga dapat mengetahui
berapa banyak jumlah node sensor yang masih hidup atau memiliki energi untuk
mengirimkan paket data di setiap round. Dimana setiap round adalah berapa banyak

pengulangan pengiriman paket data dilakukan pada saat pembuatan rute oleh node
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sensor hingga paket data diterima oleh BS. Pada setiap round atau satu Kali

pengiriman menuju BS memiliki jadwal 30 menit sekali.

59



Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab IV ini berisi tentang pembahasan secara keseluruhan dari hasil desain
dan perancangan hardware, software dan membahas tentang hasil pengujian kinerja
sistem serta pembahasannya. Adapun tujuan pengujian sistem adalah untuk
mengetahui sistem yang dirancang dapat berfungsi dan bekerja sesuai dengan
perencanaan. Pada perencanaan ini akan dijelaskan mengenai gambaran sistem
komunikasi pada pembacaan sensor DHT11, sensor soil moisture, konsumsi energi

dan perbandingan pemodelan routing protokol.

4.1 Hasil Implementasi Hardware

Pada hasil implementasi hardware akan menjelaskan mengenai rangkaian
hardware yang akan digunakan sebagai sistem monitoring kondisi di dalam
greenhouse, diantaranya : arduino uno, arduino nano, sensor DHT11, sensor soil

moisture dan modul wireless NRF24L01.

4.1.1 Implementasi BS

Dalam implementasi BS, terdapat beberapa hardware yang digunakan
diantaranya : arduino uno dan modul wireless NRF24L01. Arduino uno berfungsi
untuk menyimpan perintah untuk menerima paket data dari node sensor melalui
modul wireless NRF24L01. Sedangkan modul wireless NRF24L01 berfungsi untuk
menerima paket data dari node sensor. Selain itu, modul wireless ini dilengkapi
dengan antena eksternal yang berfungsi untuk menerima pesan dari masing-masing
node sensor dengan jarak jangkau yang lebih luas. Adapun komponen yang
digunakan untuk implementasi hardware dari BS, ditunjukkan dalam Gambar 4.1.

Gambar 4.1 menunjukkan implementasi hardware BS. BS berfungsi untuk
menyimpan semua paket data berupa suhu, kelembaban udara dan kelembaban
tanah yang dikirim oleh node sensor. Paket data yang disimpan pada BS akan
ditampilkan dalam software Arduino IDE sehingga dapat mengetahui kondisi

didalam greenhouse. Adapun tampilan paket data yang diterima oleh BS
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ditunjukkan dalam Gambar 4.2. Dari Gambar 4.2 menunjukkan tampilan paket data
yang diterima oleh BS dari masing-masing node sensor. Dimana tampilan tersebut

berisikan paket data berupa suhu, kelembaban udara dan kelembaban tanah.

Modul Wireless
NRF24L01
Arduino Nano
Gambar 4.1 Implementasi Hardware BS
i CoM = | *
| Send
Suha Paan 28,00 © .y -
ehamirapen Becgem. 0.8 b Nilai subu, kelembaban
Felesbagas Tasak 1033,.00 udaf.ﬂ ] kelemhabaﬂ
tanah
|gmumm| [ Sheew amestams e w 9500baxd .| | Clear culput

Gambar 4.2 Tampilan Software Arduino IDE
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4.1.2 Implementasi Node Sensor

Node sensor berfungsi untuk menghasilkan paket data suhu, kelembaban
udara dan kelembaban tanah. Untuk paket data suhu dan kelembaban udara
diperoleh dari hasil pendeteksian sensor DHT11 sedangkan untuk paket data
kelembaban tanah diperoleh dari hasil pendeteksian sensor soil moisture. Adapun
komponen yang digunakan untuk implementasi node sensor ditujukkan dalam
Gambar 4.3.

L Sensor Soil
i’ Moisture |

Baterai

Sensor DHT11

Modul Wireless
NRF24L01

Gambar 4.3 Implementasi Node Sensor

Gambar 4.3 menunjukkan komponen yang digunakan untuk menyusun node
sensor. Selain terdapat 2 sensor, dalam satu perangkat node sensor terdapat Arduino
Nano dan modul wireless NRF24L01. Arduino Nano berfungsi untuk menyimpan
perintah untuk melakukan pembacaan suhu, kelembaban udara, kelembaban tanah
serta mengirimkan paket data pembacaan tersebut melalui modul wireless
NRF24L01. Sedangkan modul wireless NRF24L01 berfungsi sebagai mengirimkan
paket data ke node sensor selanjutnya. Selain itu, untuk mengoperasikan node
sensor digunakanlah catu daya berupa baterai yang memiliki kapasitas daya sebesar
2,2 Ah,
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4.2 Hasil Perhitungan Jarak

Pada tahap ini akan dijelaskan contoh perhitungan jarak dari node sensor
menuju ke BS maupun antar node sensor satu dengan yang lain baik untuk skenario
pertama dan kedua untuk pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P.
Untuk contoh perhitungan jarak digunakan luas area 15 m x 15 m dengan
menghitung titik koordinat X dan Y dari posisi BS dan masing-masing node sensor.
Secara implementasi hardware dapat menggunakan kekuatan sinyal RSSI sebagai
threshold untuk menentukan rute terdekat. Akan tetapi pada simulasi ini
menggunakan perhitungan rute terdekat menggunkan rumus euclidian distance.
Dimana perhitungan jarak yang dilakukan menggunakan rumus euclidian distance
seperti pada persamaan (2.1) baik untuk skenario pertama maupun kedua seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 dan 3.6.

4.2.1 Skenario Pertama

Adapun hasil perhitungan yang telah dilakukan untuk pemodelan routing
protokol PEGASIS dan IMHRP-P untuk skenario pertama ditunjukkan dalam Tabel
4.1. Dari hasil perhitungan jarak yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 kemudian
dilakukan pemodelan routing protokol PEGASIS pada software simulasi NS3.
Dimana pada simulasi NS3 diasumsikan tidak halangan sama sekali. Sehingga tidak
diperlukan pengaturan kanal supaya tidak terjadi interferensi antar frekuensi.
Adapun tampilan pemodelan routing protokol PEGASIS pada software NS3
dengan skenario pertama dimana jumlah node sensor sebanyak 5 dan posisi BS

berada di sudut ditunjukkan pada Gambar 4.4.

Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Jarak BS dan Node Sensor dengan Skenario Pertama

No. | Keterangan | Node Node Node Node Node
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5
1. BS 1,35 m 12,2 m 8m 12,1 m 16,4 m
2. Node - 10,9 m 6,7m 11,4 m 151 m
Sensor 1
3. Node 10,9 m - 7,3m 14,1 m 7,2m
Sensor 2
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Jarak BS dan Node Sensor dengan Skenario Pertama

(Lanjutan)
No. | Keterangan | Node Node Node Node Node
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5
4, Node 6,7m 7,3m - 7,3m 8,8 m
Sensor 3
5. Node 11,4 m 14,1 m 7,3m - 12,1 m
Sensor 4
6. Node 15,1 7,2m 8,8 m 12,1 m -
Sensor 5
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Gambar 4.4 Pemodelan Routing Protokol PEGASIS Skenario Pertama

Dari Gambar 4.4 menunjukkan tampilan pemodelan routing protokol
PEGASIS dengan jumlah node sensor sebanyak 5 pada software simulasi NS3
dengan skenario pertama. Adapun alur kerja routing protokol PEGASIS dari hasil
simulasi pada software NS3 adalah sebagai berikut :

1.  Pemilihan LN

Pada tahap pertama, dilakukan perhitungan jarak antar node sensor dengan
BS. Seperti yang tunjukkan pada Tabel 4.1. Dari Tabel 4.1 dapat diketahui jarak
terdekat dan terjauh node sensor menuju BS. Berdasarkan hasil perhitungan jarak
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pada Tabel 4.1 yang menjadi LN adalah node sensor N1 karena node sensor N1
memiliki jarak yang paling dekat dengan BS, yaitu 1,35 m. Untuk LN akan berubah-
ubah sesuai dengan kapasitas daya baterai yang dimiliki oleh masing-masing node
sensor disetiap round.

2.  Pembentukan Rantai (Chain Establishment)

Setelah diketahui jarak antar node sensor dengan BS seperti pada Tabel 4.1,
dapat diketahui jarak terjauh dari node sensor menuju BS adalah node sensor N5.
Kemudian melakukan perhitungan jarak antar node sensor. Hal ini bertujuan supaya
masing-masing node sensor dapat menentukan node sensor tetangga terdekatnya.
Berdasarkan hasil perhitungan jarak antar node sensor seperti yang ditunjukkan

pada Tabel 4.1, maka pembentukan rantai akan ditunjukkan dalam Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Pembentukan Rantai PEGASIS dengan Skenario Pertama

No. Rute Jarak (m)
1. Node sensor N5 - node sensor N2 7,2
2. Node sensor N2 - node sensor N3 7,3
3. Node sensor N3 - node sensor N4 7,3
4, Node sensor N4 - node sensor N1 11,4
5. Node sensor N1 - BS 1,35

Tabel 4.2 menunjukkan pembentukan rantai PEGASIS dengan skenario BS
di sudut. Pembentukan rantai dimulai dari node sensor terjauh dari BS, yaitu node
sensor sensor N5. Dari node sensor N5 akan mencari node sensor tetangga terdekat
dari node sensor sensor N5 adalah node sensor N2. Dari node sensor N2 memiliki
node sensor tetangga terdekat N3. Kemudian dari node sensor N3 memiliki node
sensor tetangga terdekat N4. Dari node sensor N4 memiliki node sensor tetangga
terdekat N1. Dari node sensor N1 akan membuat rantai menuju BS.

3. Agregasi Paket data (Pengumpulan Paket data)

Setelah pembentukan chain dan pemilihan LN, maka agregasi paket data
(pengumpulan paket data) dapat dimulai. Dimana paket data yang dikirimkan
merupakan data hasil pengujian suhu, kelembaban udara dan kelembaban tanah
dengan ukuran paket data secara keseluruhan adalah 6 byte. Paket data yang
dikirimkan berukuran sama baik untuk skenario pertama dengan posisi BS berada
di sudut maupun untuk skenario kedua dengan posisi BS berada di tengah luas area.
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Pada agregasi paket data menggunakan pendekatan berdasarkan token (penanda)
digunakan untuk mengumpulkan paket data. BS mengirimkan penanda ke LN
kemudian dari LN akan melewatkan penanda disepanjang chain hingga ke node
sensor terakhir seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 dengan skenario BS
berada di sudut. Setelah menerima node sensor terakhir menerima penanda, node
sensor terakhir mengirimkan paket data dan penanda ke node sensor berikutnya
sepanjang rantai. Proses ini berlanjut sampai paket data sampai ke LN . Untuk node
sensor yang berada diposisi tengah, akan melakukan penggabungan paket data
dengan menggabungkan paket data dari node sensor tetangganya dengan paket data
dari node sensor itu sendiri dan membuat menjadi satu paket dengan panjang yang
sama. Pada saat terakhir, LN akan mengirimkan paket paket data ke BS.

Sedangkan untuk tampilan pemodelan routing protokol IMHRP-P pada
software simulasi NS3 ditunjukkan pada Gambar 4.5. Dari Gambar 4.5
menunjukkan tampilan pemodelan routing protokol IMHRP-P pada software
simulasi NS3 dengan skenario pertama dan jumlah node sensor sebanyak 5. Adapun
alur kerja routing protokol IMHRP-P dari hasil simulasi pada software NS3 adalah
sebagai berikut :
1.  Menentukan Rute

Untuk mulai menentukan rute, terlebih dahulu dilakukan perhitungan jarak
antar node sensor dengan BS. Seperti yang tunjukkan pada Tabel 4.1. Dari Tabel
4.1 dapat diketahui jarak terdekat dan terjauh node sensor menuju BS. Semakin
jauh jarak antara node sensor dengan BS maka semakin besar pula daya yang
digunakan untuk mengirimkan paket data. Semakin besar daya yang digunakan
maka kapasitas baterai akan cepat berkurang. Maka untuk mengurangi penggunaan
daya yang cukup besar, node sensor yang memiliki jarak cukup jauh dari BS, dapat
mengirimkan paket data menuju node sensor tetangga terdekat. Kemudian dari node
sensor tetangga terdekat akan mengirimkan data menuju BS.
2. Pembuatan Rute

Pada pembuatan rute untuk skenario BS berada di sudut, node sensor terjauh

ke 1 dari BS akan mencari node sensor tetangga terdekat. Dari node sensor tetangga
terdekat, akan membuat koneksi langsung menuju BS. Berdasarkan hasil
perhitungan jarak antar node sensor dengan skenario BS berada di sudut
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ditunjukkan pada Tabel 4.1, maka pembuatan rute akan ditunjukkan dalam Tabel
4.3.

Tabel 4.3 Pembuatan Rute IMHRP-P dengan Skenario Pertama

No. Rute Jarak (m)
1. Node sensor N5 - node sensor N2 7,2

2. BS - node sensor N2 12,2

3. Node sensor N4 - BS 12,1

4, Node sensor N3 - node sensor N1 6,7

5. Node sensor N1 - BS 1,35

Tabel 4.3 menunjukkan pembuatan rute pada IMHRP-P. Untuk pembuatan
rute, dimulai dari node sensor yang memiliki jarak paling jauh dengan BS, yaitu
node sensor N5 dan N4. Pembuatan rute dimulasi dari node sensor N5, dari node
sensor N5 akan mencari node sensor tetangga terdekatnya yaitu node sensor N2.
Dari node sensor N2 akan membuat koneksi dengan BS. Kemudian node sensor N4
akan membuat koneksi langsung menuju BS. Selanjutnya untuk node sensor N3
akan mencari node sensor tetangga terdekat, yaitu node sensor N1. Dari node sensor
N1 akan membuat koneksi menuju BS.

3. Agregasi Paket data (Pengumpulan Paket data)

Setelah rute terbentuk, selanjutnya paket data akan dirikim menuju BS.
Dimana paket data yang dikirimkan merupakan data hasil pengujian suhu,
kelembaban udara dan kelembaban tanah dengan ukuran paket data secara
keseluruhan adalah 6 byte. Paket data yang dikirimkan berukuran sama baik untuk
skenario pertama dengan posisi BS berada di sudut maupun untuk skenario kedua
dengan posisi BS berada di tengah luas area. Untuk pengiriman paket data,
dilakukan pembuatan scheduling (penjadwalan). Hal ini bertujuan supaya tidak
terjadi tabrakan data. Pada 30 menit ke 1, pengiriman data menuju BS akan
dilakukan oleh node sensor N1. Kemudian dari node sensor N1 akan mencari node
sensor tetangga terdekat, yaitu N3. Kemudian paket data dari node sensor N1 akan
dikirimkan menuju node sensor N3. Dari node sensor sensor N3 akan mengirimkan

paket data node sensor N1 dan N3 menuju BS.
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Gambar 4.5 Pemodelan Routing Protokol IMHRP-P Skenario Pertama

4.2.2 Skenario Kedua

dari BS. Dimana pada skenario pertama posisi BS berada di sudut sedangkan
skenario kedua posisi BS berada di tengah dengan posisi dari masing-masing node
sensor tidak mengalami perubahan. Adapun hasil perhitungan yang telah dilakukan
untuk pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P untuk skenario kedua

ditunjukkan dalam Tabel 4.4.

Untuk perbedaan antara skenario pertama dan kedua adalah peletakan posisi

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Jarak BS dan Node Sensor Skenario Kedua

No. | Keterangan | Node Node Node Node Node
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5

1. BS 8,3m 6m 2m 8,2m 7m

2. Node - 10,9 m 6,7m 11,4 m 15,1 m
Sensor 1

3. Node 10,9 m - 7,3m 14,1 m 7.2m
Sensor 2

4, Node 6,7m 7,3m - 7,3m 8,8 m
Sensor 3
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Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Jarak BS dan Node Sensor Skenario Kedua

(Lanjutan)
No. | Keterangan | Node Node Node Node Node
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5
5. Node 114 m 14,1 m 7,3m - 12,1 m
Sensor 4
6. Node 15,1 7,2m 8,8 m 12,1 m -
Sensor 5

Dari hasil perhitungan jarak yang ditunjukkan pada Tabel 4.4 kemudian
dilakukan pemodelan routing protokol PEGASIS pada software simulasi NS3.
Dimana pada simulasi NS3 diasumsikan tidak halangan sama sekali. Sehingga tidak
diperlukan pengaturan kanal supaya tidak terjadi interferensi antar frekuensi.
Tampilan pemodelan routing protokol PEGASIS pada software NS3 dengan
skenario kedua dimana posisi BS berada di sudut ditunjukkan pada Gambar 4.6.

Pada Gambar 4.6 menunjukkan tampilan skenario BS berada di tengah luas
area yang digunakan. Adapun alur kerja routing protokol PEGASIS dari hasil
simulasi pada software NS3 sama seperti yang sudah dijelaskan pada skenario
pertama. Untuk pemodelan routing PEGASIS terdapat 3 fase, yaitu menentukan
LN, pembentukan rantai (chain establishment) dan agregasi paket data
(pengumpulan paket data). Adapun pembentukan rantai untuk pemodelan routing
PEGASIS pada skenario kedua ditunjukkan dalam Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Pembentukan Rantai PEGASIS dengan Skenario Kedua

No. Rute Jarak (m)
1. Node sensor N1 - node sensor N4 11,4

2. Node sensor N4 - node sensor N5 12,1

3. Node sensor N5 - node sensor N2 7,2

4, Node sensor N2 — node sensor N3 7,3

5. Node sensor N3 - BS 8

Tabel 4.5 menunjukkan pembentukan rantai PEGASIS dengan skenario
kedua. Pembentukan rantai dimulai dari node sensor sensor terjauh dari BS, yaitu
node sensor sensor N1. Dari node sensor N1 akan mencari node sensor tetangga
terdekat dari node sensor N1 adalah node sensor N4. Dari node sensor N4 memiliki

node sensor tetangga terdekat N5. Kemudian dari node sensor N5 memiliki node
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sensor tetangga terdekat N2. Dari node sensor N2 memiliki node sensor tetangga

terdekat N3. Dari node sensor N3 akan membuat rantai menuju BS.
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Gambar 4.6 Pemodelan Routing Protokol PEGASIS Skenario Kedua

Sedangkan untuk pemodelan routing protokol IMHRP-P pada software
simulasi NS3 ditunjukkan pada Gambar 4.7. Dari Gambar 4.7 menunjukkan
tampilan pemodelan routing protokol IMHRP-P pada software simulasi NS3
dengan skenario kedua. Adapun alur kerja routing protokol IMHRP-P sama dengan
skenario pertama dimana terdapat 3 tahap, diantaranya : menentukan rute,
pembuatan rute dan agregasi paket data (pengumpulan paket data). Adapun
pembentukan rantai untuk pemodelan routing IMHRP-P pada skenario kedua
ditunjukkan dalam Tabel 4.6.

Tabel 4.6 menunjukkan pembuatan rute pada IMHRP-P dengan skenario BS
berada di tengah. Untuk pembuatan rute, dimulai dari node sensor yang memiliki
jarak paling jauh dengan BS, yaitu node sensor N1, N4 dan N5. Pembuatan rute
dimulai dari node sensor N1 dimana node sensor N1 langsung membuat koneksi
dengan node sensor N3. Dari node sensor N3 langsung membuat koneksi dengan

BS. Kemudian pembuatan rute selanjutnya adalah node sensor N4, dari node sensor
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N4 akan membuat koneksi langsung dengan BS. Kemudian untuk node sensor
terjauh selanjutnya adalah node sensor N5. Dimana node sensor N5 akan mencari
node sensor tetangga terdekatnya, yaitu node sensor N2. Dari node sensor N2 akan

membuat koneksi langsung dengan BS.

Tabel 4.6 Pembuatan Rute IMRP-P dengan Skenario Kedua

No. Rute Jarak (m)
1. Node sensor N1 - node sensor N3 6,7

2. Node sensor N3 - BS 2

3. Node sensor N5 - node sensor N2 7,2

4, Node sensor N2 - BS 6

5. Node sensor N4 - BS 8,2

X=16
. e X=122cm

T=14
NS e T=37cm

' )
N3 —

S
Lo X=56cm —
— Y=69cm Base Station
H=T4dcm
Y=T73cm
. Keterangan :
NS BS
X=13cm X=133cm
. Y=128cm ¥ =107 cm ® MNode sensor
N4
15m

Gambar 4.7 Pemodelan Routing Protokol IMHRP-P Skenario Kedua

4.3 Hasil Pengujian Jarak Jangkau Modul Wireless NRF24L.01

Pada pengujian jarak jangkau modul wireless NRF24L01 dilakukan bertujuan
untuk mengetahui jarak maksimal pengiriman paket data antar modul wireless
NRF24L01. Jarak yang diukur adalah jarak dari setiap daya pancar modul wireless
NRF24L01. Pada pengujian ini menggunakan dua modul wireless NRF2401. Satu

72



modul berfungsi sebagai server dan satu modul berfungsi sebagai client. Modul
wireless NRF24L01 memiliki 4 jenis daya pancar, yaitu : -18 dBm, -12 dBm, -6
dBm dan 0 dBm. Pengukuran jarak dilakukan pada masing-masing perubahan daya
dalam kondisi LOS (Line of Sight) antar perangkat dengan keadaan antenna
mikrostrip modul wireless NRF24L01 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8.

Gambar 4.8 Cara Pengukuran Jarak Jangkau Modul Wireless NRF24L01

Gambar 4.8 memperlihatkan cara pengukuran jarak jangkau modul wireless
NRF24L01. Pada pengujian ini menggunakan alat ukur meter yang berfungsi untuk
mengetahui jarak maksimum antara server dan client untuk bisa saling
berkomunikasi. Adapun komponen yang digunakan pada perangkat server dan
client ditunjunkkan pada Gambar 4.9. Gambar 4.9 memperlihatkan perangkat yang
digunakan untuk melakukan pengujian jarak jangkau modul wireless NRF24L01.
Pada pengujian ini, server mengirimkan informasi berupa kata “siap” kepada client
dan client mendapat informasi “siap” yang ditunjukkan di serial monitor software
Arduino IDE, sehingga dapat ditemukan jarak jangkauan maksimal dan saat itu juga
pengukuran mulai dilakukan. Adapun tampilan serial monitor dari software
Arduino IDE ditunjukkan dalam Gambar 4.10. Dari pengujian yang telah
dilakukan, didapatkan jarak jangkau modul wireless NRF4L01 yang ditunjukkan
pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 menunjukkan hasil pengukuran jarak jngkau modul wireless

NRF24L01. Dari hasil pengujian, menunjukkan bahwa jarak jangkau terpendek

adalah 10,5 meter dengan daya pancar sebesar -18 dBm. Sedangkan untuk jarak

jangkau terjauh adalah 37,8 meter dengan daya pancar sebesar 0 dBm.

Client

Arduino Nano

Modul Wireless
NRF241L01

Gambar 4.9 Perangkat Pengujian Jarak Modul Wireless NRF24L01

Server

Arduino Uno

Y

Modul Wireless
NRF241L01

Tabel 4.7 Hasil Pengukuran Jarak Jangkau Modul Wireless NRF24L01

No. | Daya Pancar (dBm) Jarak (meter)
1. -18 10,5
2. -12 18
3. -6 26,7
4. 0 37,8
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Gambar 4.10 Tampilan Serial Monitor Software Arduino IDE

4.4 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring

Pada pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan data berupa suhu,
kelembaban udara, kelembaban tanah, arus dan tegangan yang dibutuhkan sebuah
node sensor untuk melakukan monitoring dan mengirimkan paket data menuju BS.
Untuk pengujian perangkat monitoring dilakukan di Balai Pengkajian Teknologi
Pertanian Jawa Timur (BPTP Jatim) yang beralamatkan di Jl. Raya Karangploso
Km. 4, Kepuharjo, Kecamatan Karang Ploso, Kabupaten Malang. Pengujian
perangkat monitoring dilakukan didalam greenhouse seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.11.

Adapun perangkat yang digunakan untuk melakukan pengujian monitoring
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.9. Perangkat client atau node sensor
berfungsi untuk mengumpulkan data berupa suhu, kelembaban udara dan
kelembaban tanah. Sedangkan untuk perangkat server berfungsi untuk
menampilkan data sensor suhu, kelembaban udara dan kelembaban tanah yang
dihasilkan oleh node sensor. Untuk menampilkan paket data tersebut, BS terhubung
dengan laptop menggunakan kabel USB (Universal Serial Bus) serial. Seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 4.12.
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Gambar 4.11 Lokasi Pengujian Perangkat Monitoring

BS

Kabel USB
serial

Gambar 4.12 Kabel USB Penghubung Arduino Uno dengan Laptop

Gambar 4.12 menunjukkan kabel USB vyang digunakan untuk
menghubungkan perangkat BS dengan laptop. Kemudian data hasil pengujian
suhu, kelembaban udara dan kelembaban tanah akan tampil pada serial monitor
software Arduino IDE seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. Adapun cara
untuk melakukan cara pengujian suhu dan kelembaban udara di dalam greenhouse
ditunjukkan dalam Gambar 4.13.

Gambar 4.13 menunjukkan pengujian suhu dan kelembaban udara. Dimana
pada pengujian suhu, node sensor menggunakan sensor DHT11 yang sudah
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terpasang pada node sensor. Kemudian node sensor diletakkan didalam greenhouse
yang akan melakukan pengambilan data suhu dan kelembaban udara. Selanjutnya
dilakukan pengecekan suhu dan kelembaban udara setiap 30 menit sekali.
Sedangkan cara untuk melakukan pengujian kelembaban tanah sama dengan cara
pengujian suhu dan kelembaban udara yang ditunjukkan pada Gambar 4.13.

Node sensor

BS

Gambar 4.13 Pengujian Suhu dan Kelembaban Udara Greenhouse

Gambar 4.14 menunjukkan pengujian kelembaban tanah di dalam
greenhouse. Pada pengujian kelembaban tanah dilakukan menggunakan sensor soil
moisture yang sudah terpasang di node sensor. Dimana sensor ini ditancapkan
kedalam tanah. Untuk menancapkan sensor tersebut perlu diperhatikan kedalaman
dari sensor masuk kedalam tanah. Semakin dalam sensor ditancapkan maka
hasilnya lebih baik daripada sensor ditancapkan tidak terlalu dalam. Setelah sensor
sudah tertancapkan ke dalam tanah, kemudian dilakukan monitoring kelembaban
tanah setiap 30 menit sekali.

Setelah sensor selesai melakukan pembacaan suhu, kelembaban udara dan
kelembaban tanah kemudian sekumpulan data tersebut akan dikirim menuju ke BS.

Pada proses pengiriman data dilakukan melalui modul wireless NRF24L01.
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Dimana pada proses pengiriman data ini, data diberikan header yang sesuai dengan
format protokol yang digunakan modul wireless. Adapun format protokol yang
digunakan pada modul wireless ini ditunjukkan pada Gambar 3.8. Pada pengujian
pengiriman data dari node sensor menuju ke BS dilakukan pengaturan kanal. Hal
ini bertujuan supaya meminimalisir interferensi dengan perangkat lain yang sama-
sama menggunakan frekuensi 2,4 GHz. Dalam modul wireless NRF24L01 ini
terdapat range alokasi frekuensi yang bisa digunakan dari 2,4 GHz sampai 2,5 GHz
dengan 125 alokasi kanal. Dimana dalam 1 kanal memiliki selisih frekuensi sebesar
8 MHz. Pada pengujian dilakukan pengaturan dalam penggunaan kanal untuk
komunikasi antara node sensor dan BS, yaitu kanal ke 5 yang memiliki frekuensi
sebesar 2,440 GHz. Setelah paket data diterima oleh BS, selanjutnya data
ditampilkan dalam software Arduino IDE. Adapun bentuk tampilan software
Arduino IDE dalam menampilkan data suhu dan kelembaban udara ditunjukkan
dalam Gambar 4.15.

Sensor
soil moisture

Gambar 4.14 Pengujian Kelembaban Tanah Greenhouse

Pada pengujian ini, juga dilakukan pengujian arus dan tegangan yang
digunakan untuk melakukan monitoring suhu, kelembaban udara, kelembaban
tanah serta mengirimkan paket data menuju BS. Untuk melakukan pengujian arus
dan tegangan, digunakanlah alat ukur berupa AVO meter digital. Adapun cara

pengujian arus ditunjukkan dalam Gambar 4.16.
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Gambar 4.16 menunjukkan cara pengujian arus menggunakan AVO meter
digital. Dalam pengujian arus ini, probe merah (+) ditempelkan pada ujung kabel
positif dari baterai sedangkan untuk probe hitam (-) ditempelkan pada ujung kabel
beban (hambatan) positif dari perangkat yang digunakan. Kemudian nilai arus akan
muncul pada AVO meter. Sedangkan cara untuk melakukan pengujian tegangan
pada perangkat ditunjukkan pada Gambar 4.17.

© CoMe - o *
| Send
Subia Paangan 28,00 © - - -
Helesbapas Rusngan $0.00 1 ¥l NWilai suhu, kelembaban udara dan
Kelesbagas Tasahk 1023,00
kelembaban tanah
|E.ﬁutﬂu‘ol Dmmw Hewline w | |'9500 baxd n Oear ouiput

Gambar 4.15 Tampilan Serial Monitor Arduino IDE

AVO meter

Gambar 4.16 Pengujian Arus Menggunakan AVO Meter Digital

Gambar 4.17 menunjukkan pengujian tegangan pada perangkat
menggunakan alat ukur AVO meter. Pada pengujian tegangan dilakukan dengan
menempelkan probe merah (+) dengan ujung baterai positif dan menempelkan
probe hitam (-) dengan ujung betarai negatif. Setelah kedua probe tertempel pada

masing-masing ujung baterai, maka nilai tegangan akan muncul pada AVO meter.
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Sebelum melakukan pengujian perangkat untuk monitoring, dilakukan perhitungan
daya ketika baterai dalam kondisi penuh. Dimana kapasitas baterai adalah 2,2 Ah
dan tegangan 3,67 Volt sehingga daya. Dimana daya listrik didefinisikan sebagai
laju hantaran energi listrik dalam rangkaian listrik. Daya listrik memiliki
satuan watt yang menyatakan banyaknya tenaga listrik yang mengalir per
satuan waktu (joule/detik). Perhitungan daya dapat dihitung menggunakan

persamaan (3.1) sebagai berikut.

Ppenuh =VXI
Ppenun = 3,67 Volt X 2,2 Ah
Ppenuh = 8,07 W att

Dari hasil perhitungan daya yang telah dilakukan, didapatkan daya pada
kondisi baterai penuh adalah 8,07 Watt. Dimana dalam satu jam daya yang
digunakan adalah sebesar 8,07 Watt. Dikarenakan dari hasil perhitungan jarak antar
node sensor dengan BS maupun jarak antar node sensor, terdapat beberapa node
sensor menggunakan daya pancar -18, -12, -6 dan 0 dBm. Maka dilakukan
pengujian perangkat monitoring menggunakan 4 jenis daya pancar tersebut. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui arus rata-rata dan tegangan minimum yang dapat
digunakan pada masing-masing daya pancar. Untuk hasil pengujian perangkat yang

menggunakan daya pancar -18 dBm ditunjukkan dalam Tabel 4.8.

| AVO meter

Gambar 4.17 Pengujian Tegangan Menggunakan AVO Meter
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Tabel 4.8 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar -18 dBm

No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban | (A) V)
(°C) Udara (%) Tanah (%)
1. 08.00 23 80 10,3 0,05 3,67
2. 08.30 23 80 82,4 0,05 3,67
3. 09.00 24 78 82,4 0,05 3,67
4. 09.30 24 78 77,6 0,048 3,5
5. 10.00 24,5 74,5 77,6 0,048 3,5
6. 10.30 24,5 70 65,3 0,048 3,5
7. 11.00 25 70 61 0,048 3,3
8. 11.30 25 68 61 0,046 3,3
9. 12.00 25 68 54,2 0,046 3,2
10. | 12.30 26 68 54,2 0,046 3,2
11. | 13.00 26 65 54,2 0,044 3,2
12. | 13.30 27 65 48,6 0,044 3
13. | 14.00 27 63,3 48,6 0,044 3
14. | 14.30 25 62 43,5 0,044 3
15. | 15.00 26 66 43,5 0,043 3
16. | 15.30 26 69 54,2 0,043 2,9
17. | 16.00 25 69 54,2 0,043 2,9
18. | 16.30 25 70 54,2 0,043 2,9
19. | 17.00 25 72 62 0,042 2,9
20. |17.30 25 72 62 0,042 2,9
21. |18.00 24,5 72 62 0,04 2,9
22. |18.30 23 74 66 0,04 2,8
23. |19.00 23 74 66 0,04 2,8
24. 119.30 23 74 66 0,04 2,8
25. | 20.00 22 74 70 0,04 2,8
26. | 20.30 22 74 70 0,04 2,8
27. | 21.00 22 73 70 0,04 2,7
28. | 21.30 21 73 70 0,04 2,7
Rata-Rata Arus (A) 0,044

Tabel 4.8 menunjukkan hasil pengujian perangkat monitoring menggunakan
daya pancar -18 dBm. Dimana dari hasil pengujian menunjukkan bahwa arus rata-
rata yang digunakan adalah 0,044 A dengan kapasitas baterai yang digunakan 2,2
Ah dan tegangan sebesar 3,67 Volt dapat bertahan selama 13,5 jam dari pukul 08.00
WIB-21.30 WIB. Hal ini dikarenakan tidak seluruh daya baterai dapat digunakan
untuk mengoperasikan perangkat. Berdasarkan hasil pengujian yang telah

dilakukan, tegangan minimum yang dapat mengoperasikan perangkat adalah 2,7
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Volt. Dari hasil pengujian perangkat monitoring -18 dBm dapat dihitung energi

yang digunakan dengan persamaan (3.1) sebagai berikut.
P_igapm =V X1

P_igapm = 3,67 Volt X 0,044 A

P_igasm = 0,161 Watt

Dari hasil perhitungan daya -18 dBm didapatkan hasil 0,161 Watt. Kemudian
dilakukan perhitungan daya pemakaian 0,161 Watt dalam waktu 13,5 jam
menggunakan persamaan (3.2) sebagai berikut.

Wh = P—18dBm x]am (32)
Wh = 0,161 Watt x 13,5 Jam
Wh =217

Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa jumlah pemakaian daya dalam
13,5 jam adalah sebesar 2,17 Wh. Selanjutnya dilakukan pengujian perangkat
monitoring yang menggunakan daya pancar -12 dBm yang ditunjukkan dalam
Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar -12 dBm

No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban (A) V)
(°C) Udara (%) | Tanah (%)
1. 08.00 24 89 10,3 0,058 3,67
2. 08.30 24 84 73 0,058 3,67
3. 09.00 26 82 75,2 0,058 3,67
4. 09.30 26 82,2 75,2 0,057 3,5
5. 10.00 27 79 73 0,057 3,5
6. 10.30 26 76,6 68,7 0,057 3,5
7. 11.00 27 73 65,3 0,055 3,4
8. 11.30 27 70 65,3 0,055 3,4
9. 12.00 29 68,2 57,5 0,054 3,3
10. | 12.30 29,4 65 54,2 0,054 3,3
11. | 13.00 30 63 49 0,052 3,3
12. | 13.30 29 60 43,6 0,052 3,2
13. | 14.00 26 61,3 36,5 0,052 3,2
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Tabel 4.9 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar -12 dBm

(Lanjutan)
No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban | (A) V)
(°C) Udara (%) Tanah (%)
14, |14.30 25 62 32,6 0,049 3,2
15. | 15.00 26 66 30 0,049 3,1
16. |15.30 26 68,8 38,4 0,048 3,1
17. |16.00 25 68,7 78 0,047 3,1
18. |16.30 25 70 78 0,047 3
19. |17.00 24,7 76,3 73,1 0,046 3
20. |17.30 25 78 72,3 0,046 3
21. ]18.00 24,5 80 72,3 0,045 2,9
22. 118.30 23 80,4 65,3 0,045 2,9
23. ]19.00 22 82 65,3 0,044 2,8
24. 119.30 23,4 82 65,3 0,043 2,8
Rata-Rata Arus (A) 0,047 -

Tabel 4.9 menunjukkan hasil pengujian perangkat monitoring menggunakan
daya pancar -12 dBm. Dimana dari hasil pengujian menunjukkan bahwa arus rata-
rata yang digunakan adalah 0,047 A dengan kapasitas baterai yang digunakan 2,2
Ah dan tegangan sebesar 3,67 Volt dapat bertahan bertahan 12 jam yang dimulai
dari pukul 08.00 WIB-19.30 WIB. Hal ini dikarenakan tidak seluruh daya baterai
dapat digunakan untuk mengoperasikan perangkat. Berdasarkan hasil pengujian
yang telah dilakukan, tegangan minimum yang dapat mengoperasikan perangkat
adalah 2,7 Volt. Dari hasil pengujian perangkat monitoring -12 dBm dapat dihitung

daya yang digunakan dengan persamaan (3.1) sebagai berikut.
P_12apm =V X1

P_12a8m = 3,67 Volt X 0,047 A

P_i2a5m = 0,172 Watt

Dari hasil perhitungan daya -12 dBm didapatkan hasil 0,172 Watt. Kemudian
dilakukan perhitungan daya pemakaian 0,172 Watt dalam waktu 12 jam

menggunakan persamaan (3.2) sebagai berikut.

Wh = P_134pmx Jam
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Wh=0,172Whx 12 Jam
Wh = 2,06

Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa jumlah pemakaian daya dalam
12 jam adalah sebesar 2,06 Wh. Selanjutnya dilakukan pengujian perangkat
monitoring yang menggunakan daya pancar -6 dBm yang ditunjukkan dalam Tabel
4.10.

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar -6 dBm

No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban (A) V)
(°C) Udara (%) Tanah (%)
1. 08.00 24 91 30 0,056 3,67
2. 08.30 24 88,1 63 0,056 3,67
3. 09.00 24 88,1 70 0,055 3,55
4, 09.30 24 85 75,2 0,055 3,55
5. 10.00 26 85 73 0,053 3,3
6. 10.30 26 83 70 0,053 3,3
7. 11.00 26 83,2 68,4 0,053 3,3
8. 11.30 27 81,1 65,3 0,051 3,26
9. 12.00 27 81,1 57,5 0,05 3,24
10. | 12.30 26 77 52 0,05 3,3
11. | 13.00 26 77 55,5 0,049 3,3
12. | 13.30 27.5 75 53,6 0,049 3,2
13. | 14.00 27 75,3 50,3 0,048 3,2
14. | 14.30 27 72,1 48 0,048 3,05
15. | 15.00 27 72,1 42,6 0,048 3
16. | 15.30 25 69 38,4 0,047 2,9
17. | 16.00 25 69 80,6 0,047 2,9
18. | 16.30 25 63,3 79 0,046 2,9
19. | 17.00 24.7 63,1 75 0,046 2,82
20. |17.30 24.7 62,1 72,3 0,046 2,82
Rata-Rata Arus (A) 0,05 -

Tabel 4.10 menunjukkan hasil pengujian perangkat monitoring menggunakan
daya pancar -6 dBm. Dimana dari hasil pengujian menunjukkan bahwa arus rata-
rata yang digunakan adalah 0,05 A dengan kapasitas baterai yang digunakan 2,2 Ah
dan tegangan sebesar 3,67 Volt dapat bertahan bertahan 10,5 jam yang dimulai dari
pukul 08.00 WIB-17.30 WIB. Hal ini dikarenakan tidak seluruh daya baterai dapat
digunakan untuk mengoperasikan perangkat. Berdasarkan hasil pengujian yang
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telah dilakukan, tegangan minimum yang dapat mengoperasikan perangkat adalah
2,7 Volt. Dari hasil pengujian perangkat monitoring -6 dBm dapat dihitung daya

yang digunakan dengan persamaan (3.1) sebagai berikut.
Pogapm =V XI

P_apm = 3,67 Volt X 0,05 A

P_capm = 0,183 Watt

Dari hasil perhitungan daya -6 dBm didapatkan hasil 0,183 Watt. Kemudian
dilakukan perhitungan daya pemakaian 0,183 Watt dalam waktu 10,5 jam

menggunakan persamaan (3.2) sebagai berikut.
Wh = P_gagmx Jam

Wh = 0,183 Watt x 10,5 Jam

Wh =192

Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa jumlah pemakaian daya dalam
10,5 jam adalah sebesar 1,92 Wh. Selanjutnya dilakukan pengujian perangkat
monitoring yang menggunakan daya pancar 0 dBm yang ditunjukkan dalam Tabel
4.11.

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar 0 dBm

No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban | (A) V)
(°C) Udara (%) Tanah (%)
1. 08.00 25 90,1 26,3 0,059 3,67
2. 08.30 26,4 90,1 70 0,059 3,67
3. 09.00 26,4 86,5 76 0,058 3,58
4. 09.30 27 86,5 76 0,058 3,58
5. 10.00 27 82,3 67 0,056 3,5
6. 10.30 27 82,3 62,4 0,056 3,47
7. 11.00 27,8 79 62,6 0,053 3,4
8. 11.30 27,8 79 58 0,053 3,4
9. 12.00 27,8 77 57,5 0,053 3,23
10. | 12.30 28,4 77 53,2 0,05 3,23
11. | 13.00 28,4 77 52 0,05 3,1
12. | 13.30 28,9 74,3 52 0,049 2,9
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Tabel 4.11 Hasil Pengujian Perangkat Monitoring dengan Daya Pancar 0 dBm

(Lanjutan)
No. | Pukul Nilai Nilai Nilai Arus | Tegangan
Suhu Kelembaban | Kelembaban | (A) V)
(°C) Udara (%) Tanah (%)
13. |14.00 26 74,3 49 0,049 2,9
14. | 14.30 24,6 76 49 0,047 2,84
15. | 15.00 24,6 78,5 54,3 0,047 2,84
16. |15.30 23 78,5 54,3 0,045 2,76
17. |16.00 23 80 82 0,045 2,76
Rata-Rata Arus (A) 0,052 -

Tabel 4.11 menunjukkan hasil pengujian perangkat monitoring menggunakan
daya pancar 0 dBm. Dimana dari hasil pengujian menunjukkan bahwa arus rata-
rata yang digunakan adalah 0,052 A dengan kapasitas baterai yang digunakan 2,2
Ah dan tegangan sebesar 3,67 Volt dapat bertahan bertahan 9 jam yang dimulai
dari pukul 08.00 WIB-16.00 WIB. Hal ini dikarenakan tidak seluruh daya baterai
dapat digunakan untuk mengoperasikan perangkat. Berdasarkan hasil pengujian
yang telah dilakukan, tegangan minimum yang dapat mengoperasikan perangkat
adalah 2,7 Volt. Dari hasil pengujian perangkat monitoring 0 dBm dapat dihitung

daya yang digunakan dengan persamaan (3.1) sebagai berikut.
Pogsm =V X I

Pyasm = 3,67 Volt X 0,052 A

Pogsm = 0,191 Watt

Dari hasil perhitungan daya -6 dBm didapatkan hasil 0,191 Watt. Kemudian
dilakukan perhitungan daya pemakaian 0,191 Watt dalam waktu 9 jam
menggunakan persamaan (3.2) sebagai berikut.

Wh = Pyggmx Jam
Wh = 0,191 Watt x 9 Jam
Wh=1,72

Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa jumlah pemakaian daya dalam 9
jam adalah sebesar 1,72 Wh.
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4.5 Hasil Perhitungan Kapasitas Baterai

Kapasitas baterai merupakan banyaknya muatan listrik (charge) yang dapat
disalurkan pada tegangan nominal baterai, dinyatakan dalam Ampere Hour (Ah)
atau miliAmpere Hour (mAh). Dalam suatu kapasitas baterai terdapat State of
Charge (SOC) dan Depth of Discharge (DOD). SOC merupakan persentase
kapasitas baterai yang masih tersedia (tersisa), terhadap kapasitas maksimumnya.
Sedangkan untuk DOD adalah persentase kapasitas baterai yang telah dikosongkan
(terpakai), terhadap kapasitas maksimum baterai. Pada perhitungan kapasitas
baterai ini, menggunakan kapasitas sebesar 2,2 Ah dengan tegangan total sebesar
3,67 Volt dan tegangan drop sebesar 2,7 Volt. Dimana tegangan drop ini merupakan
tegangan minimun yang dapat digunakan untuk memberi daya pada perangkat yang
digunakan. Untuk mengetahui persentase dari DOD, pertama dilakukan
perhitungan untuk mengetahui tegangan DOD menggunakan persamaan (3.3)
sebagai berikut.

Teganganpop = Tegangan;oiq - Tegangan oy
Teganganpyp = 3,67 Volt — 2,7 Volt
Teganganp,p = 0,97 Volt

Setelah diketahui tegangan DOD, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk
mencari persentase tegangan DOD yang didapatkan dari persentase tegangan total

baterai sebesar 3,67 VVolt menggunakan persamaan (3.4) sebagai berikut.

Teganganpop

Persentasepyp = —————— X 100%
Tegangangotal
0,97 Volt
Persentasepgp = x 100%
3,67 Volt

Persentasepop = 27,24%

Dari hasil perhitungan persentase DOD, didapatkan hasil sebesar 27,24% dari
tegangan total baterai berada dalam kondisi DOD atau baterai membutuhkan isi ulang
untuk dapat mengoperasikan perangkat. Setelah diketahui persentase DOD, selanjutnya
dapat menghitung kapasitas baterai Jam Ampere pada saat terjadi DOD menggunakan

persamaan (3.5) sebagai berikut.
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Cpop = Persentasep,p x kapasitas baterai

Coop = == x 2,2 Ah

Cpop = 0,599 Ah

Dari hasil perhitungan kapasitas DOD, sehingga didapatkan kapasitas sebesar
0,599 Ah yang dapat digunakan untuk menyalakan perangkat. Dari hasil perhitungan
daya pada saat kapasitas baterai dalam kondisi 100% yang telah dilakukan
menggunakan persamaan (3.1) didapatkan daya sebesar 8,07 Watt. Kemudian
dilakukan perhitungan persentase daya pada saat baterai dalam kondisi DOD.
Sehingga didapatkan persentase baterai pada saat kondisi DOD, yaitu sebesar
27,24% yang didapatkan dari perhitungan menggunakan persamaan (3.6) sebagai
berikut.

Ppop = Persentasepop X Ppenun

Ppop = === x 8,07 Watt

Ppop = 2,19 Watt

Dari hasil perhitungan daya pada saat baterai dalam kondisi DOD
didapatkan hasil sebesar 2,19 Watt. Adapun ilustrasi pembagian dari persentase SOC
dan DOD baterai ditunjukkan pada Gambar 4.18.

27.24% Depth of Discharge
0.97 Volt (DOD)

Kapasitas Baterai
100%
3.67 Volt

State of Charge
(S0C)

Gambar 4.18 Pembagian Persentase SOC dan DOD
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Gambar 4.18 menunjukkan pembagian persentasi SOC dan DOD. Dimana
pada persentase DOD didapatkan sebesar 27,24% dengan tegangan sebesar 0,97
Volt. Sedangkan untuk persentasi SOC didapatkan sebesar 72,76% dengan
tegangan sebesar 2,7 Volt. Dimana tegangan SOC sebesar 2,7 Volt merupakan

tegangan minimum untuk dapat mengoperasikan perangkat.

4.6 Hasil Eksperimen dan Analisa

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai analisa dari routing protokol,
PEGASIS dan IMHRP-P. Beberapa parameter yang digunakan untuk melakukan
pengujian pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P yang meliputi :
jumlah node sensor hidup vs round, jumlah energi yang digunakan pengiriman,
jumlah energi yang digunakan dalam 1 bulan dan Network Lifetime (NL). Dimana
setiap round adalah berapa banyak pengulangan pengiriman data yang dapat

dilakukan oleh node sensor menuju BS.

4.6.1 Jumlah Konsumsi Energi

Selanjutnya dilakukan perhitungan jumlah konsumsi energi pada masing-
masing pemodelan routing baik untuk skenario pertama maupun kedua yang
menggunakan Ppop. Hal ini dikarenakan Pp,p merupakan energi yang bisa
digunakan oleh perangkat node sensor. Dari hasil perhitungan jarak yang telah
dibahas pada sub bab perhitungan jarak, dapat menentukan jenis daya pancar yang
akan digunakan berdasarkan hasil pengujian modul wireless NRF24L01 seperti
yang ditunjukkan dalam Tabel 4.7. Maka perhitungan penggunaan daya masing-
masing node sensor dalam pemodelan routing protokol PEGASIS pada skenario

pertama menggunakan persamaan (3.7) sebagai berikut.

_ Daya perangkat masing—masing node sensor

P =
PEGASIS1 Jumlah node sensor
p _ P-18dBm+P_1g4pm+P-18 dBm+ P_15apmsP-12d48m
PEGASIS1 — 5
_ 0,161 Watt+0,161 Watt+0,161 Watt+0,161 Watt+0,172 Watt
PPEGASISl - 5
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Ppggasis1 = 0,163 Watt

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan daya rata-rata
masing-masing node sensor yang digunakan pada routing protokol PEGASIS
skenario pertama sebesar 0,163 Watt untuk satu kali pengiriman paket data menuju
ke node sensor selanjutnya atau ke BS. Selanjutnya dilakukan perhitungan daya
DOD yang dibagi dengan daya Ppgcasisi- Hal ini bertujuan untuk mengetahui
Network Lifetime (NL) dari semua node sensor dengan daya DOD pada PEGASIS
dengan skenario pertama. Adapun perhitungannya menggunakan persamaan (3.8)

sebagai berikut.

_  Ppop
NLPEGASISl - P
PEGASIS1
2,19 Wh
NL =_& 7R
PEGASIS1 0,163 Watt

NLpggasis: = 13,4 jam

Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa daya DOD sebesar 2,19 Watt
dapat bertahan hingga 13,4 jam dengan daya rata-rata perangkat yang digunakan
adalah 0,163 Watt untuk satu kali pengiriman paket data menuju ke BS. Selain itu
dilakukan pengujian penggunaan daya rata-rata perangkat node sensor pada
pemodelan routing protokol IMHRP-P dengan jumlah node sensor 5, 20 dan 35.
Dimana untuk jumlah node sensor 5 menggunakan luas area 15 m x 15 m sedangkan
untuk jumlah node sensor 20 dan 35 menggunakan luas area 100 m x 100 m baik
untuk skenario pertama maupun skenario kedua. Dari hasil pengujian daya rata-rata
perangkat node sensor yang digunakan dalam satu kali pengiriman paket data ke
node sensor selanjutnya atau ke BS pada skenario pertama dan kedua yang
ditunjukkan dalam Tabel 4.12.

Tabel 4.12 menunjukkan perhitungan konsumsi daya rata-rata
perangkat node sensor baik untuk skenario pertama maupun kedua. Dimana
perhitungan ini dilakukan pada software simulasi NS3. Dari hasil perhitungan
menunjukkan bahwa pada skenario pertama terjadi kenaikan terhadap daya rata-
rata perangkat node sensor yang digunakan dalam pemodelan routing protokol
PEGASIS dan IMHRP-P dengan bertambahnya jumlah node sensor dari 5 menjadi
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20 dan luas area dari 15 m x 15 m menjadi 100 m x 100 m. Dimana pada PEGASIS
memiliki daya rata-rata perangkat node sensor 0,163 Watt dengan jumlah node
sensor sebanyak 5 dan luas area sebesar 15 m x 15 m kemudian terjadi kenaikan
daya menjadi 0,183 Watt dengan luas area yang semakin luas, yaitu 100 m x 100
m. Terjadinya kenaikan daya rata-rata perangkat node sensor sensor disebabkan
adanya beberapa node sensor yang menggunakan daya cukup besar untuk dapat
mengirimkan paket data ke node sensor selanjutnya atau ke BS dengan semakin
bertambahnya luas area yang digunakan. Begitu pula dengan routing protokol
IMHRP-P, terjadi kenaikan penggunaan daya rata-rata perangkat node sensor dari
0,165 Watt dengan luas area 15 m x 15 m menjadi 0,176 Watt dengan luas area 100
m X 100 m. Terjadinya kenaikan penggunaan daya disebabkan terdapat beberapa
node sensor yang menggunakan daya cukup besar untuk melakukan pengiriman
paket data ke node sensor selanjutnya atau ke BS. Akan tetapi terjadi penurunan
penggunaan daya rata-rata perangkat node sensor pada pemodelan routing
PEGASIS dan IMHRP-P dengan jumlah node sensor 35 dan luas area sebesar 100
m x 100 m. Penurunan penggunaan daya ini disebabkan jumlah node sensor yang
bertambah sehingga jarak pengiriman paket data ke node sensor selanjutnya atau
ke BS cukup pendek. Dengan jarak yang cukup pendek maka tidak memerlukan

penggunaan daya yang cukup besar untuk mengirimkan paket data.

Tabel 4.12 Konsumsi Daya Node Sensor

Keterangan
Jumlah Daya (Watt) Daya (Watt)
Routing | Node Sensor | Skenario Pertama | Skenario Kedua
PEGASIS 5 0,163 0,165
IMHRP-P 5 0,165 0,161
PEGASIS 20 0,183 0,178
IMHRP-P 20 0,176 0,177
PEGASIS 35 0,176 0,174
IMHRP-P 35 0,172 0,171

Sedangkan dari hasil perhitungan konsumsi daya rata-rata perangkat node
sensor pada skenario kedua sama halnya dengan skenario pertama terjadi kenaikan
terhadap daya yang digunakan dalam PEGASIS dan IMHRP-P dengan

bertambahnya jumlah node sensor dari 5 menjadi 20 dan luas area dari 15 m x 15
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m menjadi 100 m x 100 m. Dimana pada PEGASIS memiliki daya rata-rata
perangkat node sensor 0,165 Watt dengan jumlah node sensor sebanyak 5 dan luas
area sebesar 15 m x 15 m kemudian terjadi kenaikan daya menjadi 0,178 Watt
dengan luas area yang semakin luas, yaitu 100 m x 100 m. Terjadinya kenaikan
daya disebabkan terdapat beberapa node sensor yang menggunakan daya cukup
besar untuk dapat mengirimkan paket data ke node sensor selanjutnya atau ke BS
dengan semakin bertambahnya luas area yang digunakan maka jarak jangkau node
sensor akan semakin jauh. Begitu pula dengan routing protokol IMHRP-P, terjadi
kenaikan penggunaan daya dari 0,161 Watt dengan luas area 15 m x 15 m menjadi
0,177 Watt dengan luas area 100 m x 100 m. Terjadinya kenaikan penggunaan daya
disebabkan terdapat beberapa node sensor yang menggunakan daya cukup besar
untuk melakukan pengiriman paket data ke node sensor selanjutnya atau ke BS. Hal
ini dikarenakan semakin luas area yang digunakan maka akan semakin jauh pula
jarak pengiriman paket data menuju node sensor selanjutnya atau BS. Akan tetapi
terjadi penurunan penggunaan daya pada pemodelan routing PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor 35 dan luas area sebesar 100 m x 100 m.
Penurunan penggunaan daya ini disebabkan jumlah node sensor yang bertambah
pada luas area 100 m x 100 m sehingga jarak pengiriman paket data ke node sensor
selanjutnya atau ke BS cukup pendek. Dengan jarak yang cukup pendek maka tidak
memerlukan penggunaan daya yang cukup besar untuk mengirimkan paket data.

Selanjutnya dilakukan perhitungan daya yang digunakan masing-masing
node sensor untuk jangka waktu selama 1 bulan. Dimana dalam 1 bulan terdapat
720 jam dan setiap jam melakukan 2 kali pengiriman paket data. Hasil perhitungan
daya dalam kurun waktu 1 bulan baik untuk skenario pertama dan kedua
ditunjukkan dalam Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Konsumsi Daya Node Sensor dalam 1 Bulan

Keterangan
Jumlah Daya (Watt) Daya (Watt)
Routing | Node Sensor | Skenario Pertama Skenario Kedua
PEGASIS 5 234,7 237,6
IMHRP-P 5 237,6 231,8
PEGASIS 20 263,5 256,3
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Tabel 4.13 Konsumsi Daya Node Sensor dalam 1 Bulan (Lanjutan)

Keterangan
Jumlah Daya (Watt) Daya (Watt)
Routing | Node Sensor | Skenario Pertama Skenario Kedua
IMHRP-P 20 253,4 2548
PEGASIS 35 253,4 250,5
IMHRP-P 35 247,6 246,2

Tabel 4.13 menunjukkan penggunaan daya pada pemodelan routing
protokol PEGASIS dan IMHRP-P baik untuk skenario pertama maupun kedua.
Setelah didapatkan penggunaan daya rata-rata pemodelan routing protokol
PEGASIS dan IMHRP-P, kemudian dilakukan perhitungan penggunaan daya rata-
rata tersebut dalam kurun waktu satu bulan. Hal ini bertujuan untuk mengetahui
berapa banyak daya rata-rata yang digunakan perangkat node sensor pada
pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P dalam kurun waktu 1 bulan.
Berdasarkan konsumsi daya rata-rata perangkat node sensor yang telah ditunjukkan
dalam Tabel 4.12 terjadi peningkatan penggunaan daya pada pemodelan routing
protokol PEGASIS dan IMHRP-P untuk skenario pertama dengan jumlah node
sensor dari 5 menjadi 20 dan juga penggunaan luas area yang lebih besar. Dengan
meningkatnya penggunaan daya rata-rata perangkat node sensor, maka konsumsi
daya dalam kurun waktu 1 bulan akan terjadi peningkatan pula. Hal ini dibuktikan
dengan hasil perhitungan dalam pemodelan routing protokol PEGASIS dan
IMHRP-P baik untuk jumlah node sensor 5 dengan luas area sebesar 15 m x 15 m
maupun dengan jumlah node sensor 20 dengan luas area sebesar 100 m x 100 m
pada skenario pertama dan kedua. Dimana hasil menunjukkan konsumsi daya yang
digunakan PEGASIS pada skenario pertama dengan jumlah node sensor sensor 5
sebanyak 234,7 Watt sedangkan untuk jumlah node sensor 20 mengkonsumsi daya
sebesar 263,5 Watt. Untuk konsumsi daya yang digunakan IMHRP-P pada skenario
pertama dengan jumlah node sensor 5 sebanyak 237,6Watt sedangkan untuk jumlah
node sensor 20 mengkonsumsi daya sebesar 253,4 Watt. Akan tetapi terjadi
penurunan konsumsi daya pada saat jumlah node sensor semakin banyak, yaitu 35.
Dimana konsumsi daya PEGASIS turun menjadi 253,4 Watt dari 263,5 Watt. Hal

ini dikarenakan jumlah node sensor yang digunakan semakin banya pada luas area
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100 m x 100 m sehingga node sensor dapat meminimalisi penggunaan daya pancar
yang menghabiskan daya (Watt) yang cukup banyak. Hal ini juga berlaku untuk
pemodelan routing protokol IMHRP-P dimana terjadi penurunan konsumsi daya
dari 253,4 Watt menjadi 247,6 Watt.

Sedangkan untuk penggunaan konsumsi daya untuk skenario kedua sama
halnya dengan skenario pertama. Dimana terjadi peningkatan konsumsi daya pada
saat jumlah node sensor sebanyak 5 dan 20 dengan luas area sebesar 15 m x 15 m
serta 100 m x 100 m. Dimana konsumsi daya dalam 1 bulan yang digunakan
PEGASIS dengan jumlah node sensor 5 adalah 237,6 Watt sedangkan untuk jumlah
node sensor 20 mengkonsumsi daya sebesar 256,3 Watt. Untuk konsumsi daya yang
digunakan IMHRP-P pada skenario kedua dengan jumlah node sensor 5 sebanyak
231,8 Watt sedangkan untuk jumlah node sensor 20 mengkonsumsi daya sebesar
254,8 Watt. Akan tetapi terjadi penurunan konsumsi daya pada saat jumlah node
sensor semakin banyak, yaitu 35. Dimana konsumsi daya PEGASIS turun menjadi
253,4 Watt dari 263,5 Watt. Akan tetapi terjadi penurunan konsumsi daya pada saat
jumlah node sensor semakin banyak, yaitu 35. Dimana konsumsi daya PEGASIS
turun menjadi 250,5 Watt dari 256,3 Watt. Hal ini dikarenakan jumlah node sensor
yang digunakan semakin banya pada luas area 100 m x 100 m sehingga node sensor
dapat meminimalisi penggunaan daya pancar yang menghabiskan daya (Watt) yang
cukup banyak. Hal ini juga berlaku untuk pemodelan routing protokol IMHRP-P
dimana terjadi penurunan konsumsi daya dari 256,3 Watt menjadi 246,2 Watt.

4.6.2 Network Lifetime (NL) Routing Protokol

Berkaitan dengan penggunaan daya pada masing-masing pemodelan routing
protokol maka ada keterkaitannya dengan NL yang dimiliki oleh masing-masing
pemodelan routing protokol. Semakin kecil daya rata-rata perangkat yang
digunakan dalam suatu pemodelan routing maka akan semakin panjang NL yang
dimiliki oleh pemodelan routing tersebut. Hal ini dikarenakan penggunaan daya
yang tidak terlalu besar sehingga perangkat node sensor dapat bertahan lebih lama
untuk melakukan monitoring suhu, kelembaban udara dan kelembaban tanah serta

melakukan pengiriman paket data menuju node sensor selanjutnya atau ke BS. Dari
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hasil pengujian NL pada skenario pertama untuk pemodelan routing PEGASIS dan
IMHRP-P ditunjukkan dalam Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Pengujian NL Skenario Pertama

Jumlah Network Lifetime

Routing Node Sensor (Jam)
PEGASIS 5 13,4
IMHRP-P S) 13,2
PEGASIS 20 11,9
IMHRP-P 20 12,4
PEGASIS 35 12,4
IMHRP-P 35 12,7

Dari Tabel 4.14 menunjukkan bahwa semakin besar daya rata-rata yang
digunakan perangkat maka akan semakin pendek NL yang dimiliki oleh pemodelan
routing protokol tersebut. Hal ini dibuktikan pada routing PEGASIS dengan jumlah
node sensor sebanyak 20 dan luas area sebesar 100 m x 100 m. Dimana daya rata-
rata perangkat yang digunakan sebesar 0,183 Watt yang ditunjukkan dalam Tabel
4.12. Untuk mengetahui NL pada routing protokol ini, dilakukan pembagian antara
daya baterai pada saat DOD, yaitu 2,19 Watt yang didapatkan dari hasil perhitungan
menggunakan persamaan (3.6) dibagi dengan daya rata-rata perangkat PEGASIS
sebesar 0,183 Watt. Sehingga didapatkan NL selama 11,9 jam.

Sedangkan untuk pengujian NL pada skenario kedua ditunjukkan dalam
Tabel 4.15. Dari 4.15 menunjukkan bahwa NL yang terpendek terjadi pada
pemodelan routing protokol PEGASIS dengan jumlah node sensor sebanyak 20
dan luas area yang digunakan adalah 100 m x 100 m. PEGASIS pada skenario
kedua ini menggunakan daya rata-rata perangkat yang paling besar 0,178 Watt,
yaitu seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 4.12. Untuk mengetahui NL pada
routing protokol ini, maka dilakukan pembagian antara daya baterai DOD seperti
telah dihitung menggunakan persamaan (3.6) dengan daya rata-rata perangkat
PEGASIS skenario kedua sebesar 0,178 Watt. Sehingga didapatkan NL selama 12,2

jam.

95



Tabel 4.15 Pengujian NL Skenario Kedua

Jumlah Network Lifetime
Routing Node Sensor (Jam)
PEGASIS 9) 13,2
IMHRP-P 5 13,6
PEGASIS 20 12,2
IMHRP-P 20 12,3
PEGASIS 35 12,5
IMHRP-P 35 12,8

4.6.3 Jumlah Node Sensor Hidup vs Round

Pada pengujian ini dilakukan pengujian jumlah node sensor yang hidup vs
round. Setelah diketahui daya rata-rata yang digunakan oleh perangkat node sensor,
dapat melakukan perhitungan jumlah node sensor yang hidup dalam maksimum
round masing-masing node sensor. Untuk mengetahui maksimum round dari
masing-masing node sensor dilakukan pengujian perangkat pada masing-masing
daya pancar. Dari hasil pengujian ini dapat diketahui masing-masing daya pancar
dapat bertahan hingga berapa jam. Dimana setiap round yang digunakan dalam
simulasi ini memiliki penjadwalan pengiriman paket data setiap 30 menit sekali
baik pengiriman paket data menuju ke node sensor selanjutnya atau ke BS. Dari
hasil pengujian jumlah node sensor yang hidup vs round yang telah dilakukan pada
NS3 ditunjukkan dalam Tabel 4.16. Tabel 4.16 menunjukkan hasil pengujian
jumlah node sensor hidup vs round untuk skenario pertama dengan jumlah node
sensor yang bervariasi, yaitu 5, 20 dan 35. Selain itu juga menggunakan 2 luas area
yang berbeda, yaitu 15 m x 15 m dan 100 m x 100. Untuk luas area 15 m x 15 m
menggunakan node sensor sebanyak 5 sedangkan dilakukan pengujian dengan
jumlah node sensor yang bervariasi, yaitu 20 dan 35. Dimana dari hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada pemodelan routing protokol IMHRP-P dengan jumlah
node sensor sebanyak 35 jauh lebih unggul dalam hal jumlah node sensor yang
hidup hingga round ke 27 daripada PEGASIS dan IMHRP-P baik untuk jumlah
node sensor 35, 5 maupun 20. Hal ini dikarenakan dalam IMHRP-P terdapat 10
node sensor yang menggunakan daya pancar -18 dBm yang mengkonsumsi daya
(Watt) yang cukup rendah, yaitu 0,161 Watt. Sehingga 10 node sensor ini dapat
bertahan hingga 13,5 jam atau 27 round. Untuk mempermudah dalam melakukan
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perbandingan jumlah node sensor yang hidup vs round, data ditampilkan dalam
bentuk grafik terhadap setiap adanya penambahan node sensor. Adapun grafik
perbandingan antara PEGASIS dan IMHRP-P untuk jumlah node sensor sebanyak
5 ditunjukkan dalam Gambar 4.19.

Tabel 4.16 Jumlah Node Sensor Hidup vs Round Skenario Pertama

Jumlah Round

Routing | Node Sensor 18 21 24 27 30
PEGASIS 5 5 5 5 4 0
IMHRP-P 5 5 5 5 3 0
PEGASIS 20 11 4 2 2 0
IMHRP-P 20 19 10 2 2 0
PEGASIS 35 29 21 5 5 0
IMHRP-P 35 34 25 10 10 0

Jumlah Node Sensor Hidup vs Round

SO P, N W s~ 01 O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
PEGASIS IMHRP-P

Gambar 4.19 Jumlah Node Sensor Hidup dengan 5 Node Sensor Skenario Pertama

Gambar 4.19 menunjukkan grafik perbandingan antara PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 5. Hasil dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa PEGASIS lebih unggul dari IMHRP-P. Dimana jumlah node
sensor yang hidup sebanyak 4 pada round ke 24 sedangkan IMHRP-P terdapat 3
node sensor yang hidup pada round yang sama. Hal ini dikarenakan pada PEGASIS

membentuk struktur rantai sehingga jarak antar node sensor lebih dekat. Dengan
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tidak terlalu jauh jarak antar node sensor maka konsumsi daya (Watt) tidak terlalu
besar pula. Sedangkan untuk grafik perbandingan PEGASIS dan IMHRP-P dengan

jumlah node sensor sensor sebanyak 20 ditunjukkan dalam Gambar 4.20.

Jumlah Node Sensor Hidup vs Round
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Gambar 4.20 Jumlah Node Sensor Hidup dengan 20 Node Sensor Skenario
Pertama

Gambar 4.20 menunjukkan grafik perbandingan antara PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 20. Dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa IMHRP-P jauh lebih unggul dalam hal jumlah node sensor
hidup vs round daripada PEGASIS. Dimana round ke 18-20 dan 21-23 jumlah
node sensor IMHRP-P sebanyak 19 dan 10 sedangkan PEGASIS jumlah node
sensor yang hidup pada round yang sama adalah sebanyak 11 dan 4. Hal ini
dikarenakan pada IMHRP-P dilakukan pemecahan rute pengiriman paket data
sehingga tidak membentuk struktur rantai yang panjang dan dalam pemecahan rute
meminimalisir penggunaan daya pancar yang besar sehingga dapat meminimalisir
penggunaan daya (Watt) pada masing-masing perangkat node sensor. Dengan
meminimalisir penggunaan daya (Watt) dapat meningkatkan NL pada pemodelan
routing protokol tersebut. Sedangkan untuk grafik perbandingan PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 20 ditunjukkan dalam Gambar
4.21.
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Gambar 4.21 menunjukkan grafik perbandingan jumlah node sensor hidup
vs round pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P dengan jumlah node
sensor sebanyak 35. Dari hasil pembuatan grafik menunjukkan IMHRP-P jauh lebih
unggul dalam hal jumlah node sensor hidup daripada PEGASIS. Hal ini
dikarenakan pada IMHRP-P dilakukan pemecahan rute sehingga tidak membentuk
struktur rantai yang panjang seperti PEGASIS. Selain itu dengan bertambahnya
jumlah node sensor maka jarak antar node sensor satu dengan yang lainnya atau
jarak node sensor dengan BS. Sehingga tidak membutuhkan daya (Watt) yang
cukup besar untuk melakukan pengiriman paket data. Dengan meminimalisir
penggunaan daya (Watt) maka dapat meningkatkan NL pada pemodelan routing
protokol tersebut. Dari hasil grafik menunjukkan bahwa pada round 18-20 IMHRP-
P memiliki jJumlah node sensor yang hidup sebanyak 34 sedangkan pada PEGASIS
terdapat 29 node sensor yang hidup. Sedangkan pada round ke 21-23 pada IMHRP-
P terdapat 25 node sensor yang hidup sedangkan pada PEGASIS terdapat 21 node
sensor. Selain itu pada round ke 24-27 routing protokol IMHRP-P terdapat 10 node
sensor yang masih hidup dan pada PEGASIS memiliki 5 node sensor yang hidup.
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Gambar 4.21 Jumlah Node Sensor Hidup dengan 35 Node Sensor Skenario
Pertama
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Sedangkan untuk hasil pengujian jumlah node sensor hidup vs round
ditunjukkan dalam Tabel 4.17. Untuk pengujian pada skenario kedua menggunakan
jumlah node sensor yang sama dengan skenario pertama, yaitu 2, 20 dan 35 node
sensor. Selain itu juga menggunakan luas area yang sma, yaitu 15 m x 15 m dan
100 m x 100 m. Dimana dari hasil pengujian menunjukkan bahwa pada pemodelan
routing protokol IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 35 jauh lebih
unggul dalam hal jumlah node sensor yang hidup hingga round ke 27 daripada
PEGASIS dan IMHRP-P baik untuk jumlah node sensor 35, 5 maupun 20. Hal ini
dikarenakan dalam IMHRP-P terdapat 12 node sensor yang menggunakan daya
pancar -18 dBm yang mengkonsumsi daya (Watt) yang cukup rendah, yaitu 0,161
Watt. Sehingga 12 node sensor ini dapat bertahan hingga 13,5 jam atau 27 round.
Untuk mempermudah dalam melakukan perbandingan jumlah node sensor yang
hidup vs round, data ditampilkan dalam bentuk grafik terhadap setiap adanya
penambahan node sensor. Adapun grafik perbandingan antara PEGASIS dan

IMHRP-P untuk jumlah node sensor sebanyak 5 ditunjukkan dalam Gambar 4.22.

Tabel 4.17 Jumlah Node Sensor Hidup vs Round Skenario Kedua

Jumlah Round

Routing | Node Sensor 18 21 24 27 30
PEGASIS 5 5 5 5 3 0
IMHRP-P 5 5 5 S) 3) 0
PEGASIS 20 14 8 4 4 0
IMHRP-P 20 16 9 3 3 0
PEGASIS 35 31 19 10 10 0
IMHRP-P 35 33 19 12 12 0

Gambar 4.22 menunjukkan grafik perbandingan antara PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 5. Hasil dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa IMHRP-P lebih unggul dari PEGASIS. Dimana jumlah node
sensor yang hidup sebanyak 5 sampai round ke 27 sedangkan PEGASIS terdapat
penurunan jumlah node sensor yang hidup pada round ke 24-27 menjadi 3 node
sensor yang hidup pada round tersebut. Hal ini dikarenakan pada IMHRP-P
dilakukan pemecahan rute menjadi 3 bagian. Dimana masing-masing node sensor

dapat menggunakan daya pancar yang sama, yaitu -18 dBm sehingga dapat
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meminimalisir penggunaan daya (Watt) masing-masing node sensor. Sedangkan
untuk grafik perbandingan PEGASIS dan IMHRP-P dengan jumlah node sensor
sebanyak 20 ditunjukkan dalam Gambar 4.23.

Jumlah Node Sensor Hidup vs Round
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Gambar 4.22 Jumlah Node Sensor Hidup dengan 5 Node Sensor Skenario Kedua
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Gambar 4.23 umlah Node Sensor Hidup dengan 20 Node Sensor Skenario Kedua
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Gambar 4.23 menunjukkan grafik perbandingan antara PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 20. Dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa IMHRP-P jauh lebih unggul dalam hal jumlah node sensor
hidup vs round daripada PEGASIS pada round 1-23. Dimana round ke 18-20
jumlah node sensor hidup IMHRP-P jauh lebih unggul dari PEGASIS, yaitu 17
node sensor yang masih hidup sedangkan pada PEGASIS terdapat 14 node sensor
yang masih hidup. Pada round ke 21-23 jumlah node sensor yang hidup pada
IMHRP-P 11 sebanyak node sensor sedangkan pada PEGASIS terdapat sebanyak
8 node sensor yang hidup. Sedangkan pada round ke 24-27 jumlah node sensor
yang masih hidup pada PEGASIS dan IMHRP-P sama. Hal ini dikarenakan pada
kedua model routing menggunakan jenis daya pancar yang sama dengan jumlah
node sensor yang sama. Sedangkan untuk grafik perbandingan PEGASIS dan
IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 35 ditunjukkan dalam Gambar
4.24.
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Gambar 4.24 Jumlah Node Sensor Hidup dengan 35 Node Sensor Skenario Kedua

Gambar 4.24 menunjukkan grafik perbandingan jumlah node sensor hidup
vs round pemodelan routing protokol PEGASIS dan IMHRP-P dengan jumlah node
sensor sebanyak 35. Dari hasil pembuatan grafik menunjukkan IMHRP-P jauh lebih
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unggul dalam hal jumlah node sensor hidup daripada PEGASIS. Hal ini
dikarenakan pada IMHRP-P dilakukan pemecahan rute menjadi 3 bagian sehingga
tidak membentuk struktur rantai yang panjang seperti PEGASIS. Selain itu dengan
bertambahnya jumlah node sensor maka jarak antar node sensor satu dengan yang
lainnya atau jarak node sensor dengan BS. Sehingga tidak membutuhkan daya
(Watt) yang cukup besar untuk melakukan pengiriman paket data. Dengan
meminimalisir penggunaan daya (Watt) maka dapat meningkatkan NL pada
pemodelan routing protokol tersebut. Dari hasil grafik menunjukkan bahwa pada
round 18-20 IMHRP-P memiliki jumlah node sensor yang hidup sebanyak 33
sedangkan pada PEGASIS terdapat 31 node sensor yang hidup. Sedangkan pada
round ke 24-27 pada IMHRP-P terdapat 12 node sensor yang hidup sedangkan pada
PEGASIS terdapat 10 node sensor.

Untuk pengujian jumlah node sensor hidup vs round baik untuk skenario
pertama maupun kedua, waktu maksimum node sensor hanya dapat beroperasi
hingga 13,5 jam dengan menggunakan daya pancar yang paling kecil, yaitu -18
dBm. Kemudian untuk daya pancar -12 dBm dapat beroperasi hingga 12 jam, daya
pancar -6 dBm dapat beroperasi hingga 10,5 jam sedangkan untuk 0 dBm hanya
dapat beroprasi hingga 9 jam seperti hasil yang telah ditunjukkan dalam pengujian
perangkat monitoring. Hal ini dikarenakan adanya keterbatasan daya yang

diberikan oleh baterai untuk memberikan daya pada node sensor dalam beroperasi.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
KESIMPULAN

51 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pembahasan penelitian dalam tesis ini, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut.

1. Untuk memperpendek rantai pada IMHRP-P, node sensor dibagi menjadi 2
klasifikasi, yaitu node sensor ganjil dan genap. Untuk node sensor ganjil
dapat langsung mengirimkan paket data menuju BS menggunakan teknik
single hop. Sedangkan untuk node sensor genap dapat mengirimkan data
menuju node sensor selanjutnya terdekat kemudian dari node sensor
selanjutnya terdekat akan mengirimkan paket data menuju BS
menggunakan teknik multi hop.

2. Hasil perbandingan energi antara pemodelan routing protokol PEGASIS
dan IMHRP-P dengan jumlah node sensor sebanyak 5 serta luas area yang
disimulasikan adalah 15 m x 15 m menunjukkan bahwa pada skenario
pertama PEGASIS jauh lebih unggul dari IMHRP-P dimana mengkonsumsi
daya sebesar 0,163 Watt sedangkan IMHRP-P mengkonsumsi daya sebesar
0,165 Watt. Pada skenario kedua, IMHRP-P lebih efisien dalam
penggunaan daya (Watt) daripada PEGASIS. Dimana IMHRP-P
menggunakan daya sebesar 0,165 Watt dan PEGASIS menggunakan daya
sebesar 0,165 Watt.

3. Dari hasil pengujian yang menambahkan node sensor dari 5 menjadi 20 dan
35 serta dengan penambahan luas area dari 15 m x 15 m menjadi 100 m x
100 m menunjukkan bahwa adanya peningkatan penggunaan daya (Watt)
dari 5 node sensor sensor ke 20 node sensor baik untuk skenario pertama
maupun kedua. Sedangkan untuk penambahan node sensor dari 20 ke 35

terjadi penurunan penggunaan daya (Watt).
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5.2 Saran
1. Untuk mengetahui kapasitas baterai (Ah) secara spesifik dapat dilakukan
pengujian implementasi routing protokol pada hardware. Sehingga dapat

mengetahui kapasitas baterai (Ah) secara spesifik. Karena pada software simulasi,
arus yang digunakan konstan.
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LAMPIRAN

1. Source Coding BS
#include <SPl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#include <SoftwareSerial.h>

RF24 radio(8, 9);

SoftwareSerial paket data_serial(6, 7);

const byte address[6] = "00002";

String tujuan[1] = {"101"};

int channel[1] = {5},

unsigned long waktuKirim, timeout = 4000;
bool paket dataKirim;

String paket data;

void setup() {
Serial.begin(9600);
paket data_serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openWritingPipe(address);
radio.setPALevel(RF24_PA MAX);
radio.stopL.istening();
radio.powerUp();
Serial.printin(*'----Server----");

void loop() {
for (inti=0;i<4;i++){
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radio.setChannel(channel[i]);
kirimPaket data(tujuan[i]);
radio.openReadingPipe(1, address); delay(50);
radio.startListening(); delay(50);
waktuKirim = millis();
while (1) {
terimaPaket data();
if (paket dataKirim == true) {
paket data_serial.print(paket data);
paket data_serial.printin("");
paket dataKirim = false;

}

it (millis() - waktuKirim >= timeout) {

radio.openWritingPipe(address);
radio.stopListening();
break;
}
}
}

void kirimPaket data(String pesan) {
int ppaket data = pesan.length();
char text[ppaket data];
for (inti=0; i < ppaket data; i++) {

text[i] = pesan.charAt(i);

¥
radio.write(&text, sizeof(text));
Serial.print("Kirim Paket data " );
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Serial.printin(pesan);

pesan ="";

}

void terimaPaket data() {
if (radio.available()) {
char text[32] ="";
radio.read(&text, sizeof(text));
Serial.printin(text);
paket data = text;

paket dataKirim = true;

2. Source Coding Node sensor Sensor
#include <SPl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <DHT.h>;

#define DHTPIN A3
#define SOILPIN AOQ
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
RF24 radio(8, 9);

float hum, temp, soil;

unsigned long waktuTampil = 0, jepaket datampil = 200;
const byte address[6] = "00002";

String alamatNode sensor = "101";

String paket data;
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void setup() {
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1, address);
radio.setChannel(5);
radio.setPALevel(RF24_PA MAX);
radio.startListening();
radio.powerUp();
pinMode(SOILPIN, INPUT);
Serial.printIn("----Client----");

void loop() {
terimaPaket data();
if (millis() - waktuTampil >= jepaket datampil) {
waktuTampil = millis();
bacaSensor();
}
}

void terimaPaket data(){
radio.openReadingPipe(0,address);delay(50);
radio.startListening();delay(50);
if (radio.available()) {
char text[32] ="
radio.read(&text, sizeof(text));
Serial.printIn(text);
String perintah = text;
delay(300);
radio.openWritingPipe(address);delay(50);
radio.stopListening();delay(50);

116



if (perintah == alamatNode sensor){
delay(200);
kirimPaket data(paket data);

¥
¥
¥

void kirimPaket data(String pesan){
int ppaket data=pesan.length();
char text[ppaket data];
for (int i=0; i<ppaket data; i++){

text[i]=pesan.charAt(i);

¥
radio.write(&text,sizeof(text));
Serial.print("Kirim Paket data " );
Serial.println(pesan);

pesan=""

void bacaSensor(){
soil = analogRead(SOILPIN);
/lcl - c3
soil = map(soil, 625, 245, 0 * 100, 10 * 100) / 100.0;
/lc4
/soil = map(soil, 675, 250, 0 * 100, 10 * 100) / 100.0;
if (soil<=0){
soil = 0;
}
else {
soil = soil;
}
hum = dht.readHumidity();
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temp= dht.readTemperature();
paket data = "Nilai Sensor";

paket data = "_"+String(alamatNode

sensor)+"_"+String(soil)+"_"+String(hum)+"_"+String(temp);

}

void tampilSerial (){
Serial.print("Soil: ");
Serial.print(soil);
Serial.print("\t");
Serial.print("Humidity: );
Serial.print(hum);
Serial.print("\t");
Serial.print(" %, Temp: ");
Serial.print(temp);
Serial.print("\t");
Serial.printIn(" Celsius");

3. Source Coding Skenario BS di Pojok PEGASIS
#include "ns3/netanim-module.h”
#include "ns3/core-module.h™
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h”
#include "ns3/point-to-point-module.h™
#include "ns3/applications-module.h™
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"
#include "ns3/energy-module.h”
#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model-helper.h"

#include <iostream>
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using namespace ns3;
NS LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample™);
int main (int argc, char *argv[])
{
/ljarak
[*

*/

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PaketSize", UintegerValue
(210));

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::Paket dataRate",
StringValue ("448kb/s"));

Time::SetResolution (Time::NS);

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication™,
LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication”,
LOG_LEVEL_INFO);

Node sensorContainer node sensors;

node sensors.Create (6);

Node sensorContainer n3n2 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(3), node sensors.Get(2));

Node sensorContainer n2n1 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(2), node sensors.Get(1));

Node sensorContainer n1n4 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(1), node sensors.Get(4));

Node sensorContainer n4n5 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(4), node sensors.Get(5));

Node sensorContainer n5n0 = Node sensorContainer(node

sensors.Get(5), node sensors.Get(0));
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InternetStackHelper stack;

stack.Install (node sensors);

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("Paket dataRate", StringValue
("5Mbps");

pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("1.4ms"));

NetDeviceContainer d3d2 = pointToPoint.Install(n3n2);
NetDeviceContainer d2d1 = pointToPoint.Install(n2nl);
NetDeviceContainer d1d4 = pointToPoint.Install(n1n4);
NetDeviceContainer d4d5 = pointToPoint.Install(n4n5);
NetDeviceContainer d5d0 = pointToPoint.Install(n5n0);

//NetDeviceContainer devices;

/ldevices = pointToPoint.Install (node sensors);

//devices = pointToPoint.Install(node sensors.Get(0), node
sensors.Get(1));

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("'10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i3i2 = address.Assign(d3d2);
address.SetBase(*'10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i2il = address.Assign(d2d1l);
address.SetBase(""10.1.3.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer ili4 = address.Assign(d1d4);
address.SetBase(*'10.1.4.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i4i5 = address.Assign(d4d5);
address.SetBase(""10.1.5.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i5i0 = address.Assign(d5d0);
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Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables();
uintl6_t port=9;

//koneksil
OnOffHelper onoff("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i3i2.GetAddress(0), port)));
onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);
ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(2));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));
PaketSinkHelper sink(""ns3::UdpSocketFactory"”,
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps = sink.Install(node sensors.Get(3));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi2

OnOffHelper onoff2(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i2il.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(1));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink2("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(2));
apps2.Start(Seconds(1.0));
apps2.Stop(Seconds(10.0));
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//koneksi3

OnOffHelper onoff3(ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(ili4.GetAddress(0), port)));

onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(4));

apps3.Start(Seconds(1.0));

apps3.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink3("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(1));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

I/koneksi4
OnOffHelper onoff4(*ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i4i5.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(5));

apps4.Start(Seconds(1.0));

apps4.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink4(*"'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));

apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(4));

apps4.Start(Seconds(1.0));

apps4.Stop(Seconds(10.0));

/Ikoneksi5

OnOffHelper onoff5(""ns3::UdpSocketFactory",
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Address(InetSocketAddress(i5i0.GetAddress(0), port)));
onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s™), 329);
ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(0));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink5(*"'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(5));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

[*

//koneksil

OnOffHelper onoff("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i0il.GetAddress(0), port)));

onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(1));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps = sink.Install(node sensors.Get(0));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi2
OnOffHelper onoff2(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(ili2.GetAddress(0), port)));
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onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);
ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(2));
apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink2(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(1));
apps2.Start(Seconds(1.0));
apps2.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi3
OnOffHelper onoff3("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));
onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);
ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(3));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink3(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(2));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

/lkoneksi4

OnOffHelper onoff4("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i3i4.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(4));
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apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink4(*'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(3));
apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi5
OnOffHelper onoff5("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i4i5.GetAddress(0), port)));
onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s™), 329);
ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(5));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink5("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps5 = sink5.Install(node sensors.Get(4));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

*/
/*
/Ikoneksi 1

Ipv4interfaceContainer interfaces = address.Assign (d0d1);

UdpEchoServerHelper echoServer (port);
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ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (node sensors.Get
D)

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), port);
echoClient.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (node sensors.Get
(0));

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

/Ikoneksi 2

Ipv4interfaceContainer interfaces2 = address.Assign (d1d2);

UdpEchoServerHelper echoServer2 (port);

ApplicationContainer serverApps2 = echoServer2.Install (node
sensors.Get (2));

serverApps2.Start (Seconds (1.0));

serverApps2.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient2 (interfaces2.GetAddress (1), port);
echoClient2.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));
echoClient2.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient2.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps2 = echoClient2.Install (node
sensors.Get (1));

clientApps2.Start (Seconds (2.0));

clientApps2.Stop (Seconds (10.0));
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*/

Animationinterface anim (“animation.xml");

anim.SetConstantPosition(node
anim.SetConstantPosition(node
anim.SetConstantPosition(node
anim.SetConstantPosition(node
anim.SetConstantPosition(node

anim.SetConstantPosition(node

sensors.Get(0), 0.5, 0.7);
sensors.Get(1), 5.57, 6.86);
sensors.Get(2), 12.2, 3.73);
sensors.Get(3), 13.36, 10.89);
sensors.Get(4), 1.35, 12.77);
sensors.Get(5), 1.62, 1.39);

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(0), "Base

Station");
anim.UpdateNode
anim.UpdateNode
anim.UpdateNode
anim.UpdateNode
anim.UpdateNode

Node sensor");

anim.UpdateNode

anim.UpdateNode sensorColor(node

//Simulator::Stop(Seconds(11));

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

//Perhitungan Energi
float arus[] = {(float)0.044,
(float)0.047,
(float)0.047,
(float)0.044,
(float)0.044};

sensorDescription(node sensors.Get(1), "N3");
sensorDescription(node sensors.Get(2), "N2");
sensorDescription(node sensors.Get(3), "N5");
sensorDescription(node sensors.Get(4), "N4");

sensorDescription(node sensors.Get(5), "Leader

sensorColor(node sensors.Get(0),255,255,0);

sensors.Get(5),0,0,255);
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float battery = 0.594; //mAh
int habisMenit[] = {

(int)(battery/arus[0]*60.0)*3,
(int)(battery/arus[1]*60.0)*3,
(int)(battery/arus[2]*60.0)*3,
(int)(battery/arus[3]*60.0)*3,
(int)(battery/arus[4]*60.0)*3,

b

int menitMax = 0;

for(int i=0;i<5;i++){
if(menitMax<habisMenit[i])

menitMax = habisMenit[i];

¥

for(int i=0;i<menitMax+100;i++){
int jumlahHidup = 0;
int jumlahMati = 0;
if(i<habisMenit[0])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[1])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[2])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[3])jumlahHidup++;
else jJumlahMati++;
if(i<habisMenit[4])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i%30==0)

std::cout<<jumlahHidup<<","<<jumlahMati<<std::endl;

¥

[*

float jouleBat = 0.594;

float jouleAlat = 0.0455;
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intj=0;

for(;jouleBat>0;jouleBat-=jouleAlat){
11if(j%1800==0)
std::cout<<jouleBat<<std::endl;
JtH;

}
for(int i=0;i<100;i++)
std::cout<<0<<std::endl;

*/

return 0;
}

4. Source Coding Skenario BS di Tengah PEGASIS

#include "ns3/netanim-module.h”
#include "ns3/core-module.h™
#include "ns3/network-module.h”
#include "ns3/internet-module.h™
#include "ns3/point-to-point-module.h™
#include "ns3/applications-module.h™
#include "ns3/flow-monitor-helper.h™
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h™
#include "ns3/energy-module.h”
#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model-helper.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

NS _LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample™);

int main (int argc, char *argv[])

{
float nDelay = 1.4;

129



/ljarak
/*

*/

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PaketSize", UintegerValue
(210));

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::Paket dataRate",
StringValue ("448kb/s"));

Time::SetResolution (Time::NS);

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication™,
LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication”,
LOG_LEVEL_INFO);

Node sensorContainer node sensors;

node sensors.Create (6);

Node sensorContainer nOnl = Node sensorContainer(node
sensors.Get(0), node sensors.Get(1));

Node sensorContainer n1n2 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(1), node sensors.Get(2));

Node sensorContainer n2n3 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(2), node sensors.Get(3));

Node sensorContainer n3n4 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(3), node sensors.Get(4));

Node sensorContainer n4n5 = Node sensorContainer(node

sensors.Get(4), node sensors.Get(5));

InternetStackHelper stack;

stack.Install (node sensors);
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PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("Paket dataRate”, StringValue
("5SMbps™));

pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("1.4ms"));

NetDeviceContainer d0d1 = pointToPoint.Install(nOnl);
NetDeviceContainer d1d2 = pointToPoint.Install(n1n2);
NetDeviceContainer d2d3 = pointToPoint.Install(n2n3);
NetDeviceContainer d3d4 = pointToPoint.Install(n3n4);
NetDeviceContainer d4d5 = pointToPoint.Install(n4n5);

//NetDeviceContainer devices;
/ldevices = pointToPoint.Install (node sensors);
/ldevices =  pointToPoint.Install(node sensors.Get(0), node
sensors.Get(1));

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("'10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0il = address.Assign(d0d1);
address.SetBase(""10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i1i2 = address.Assign(d1d2);
address.SetBase(""10.1.3.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i2i3 = address.Assign(d2d3);
address.SetBase(*'10.1.4.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i3i4 = address.Assign(d3d4);
address.SetBase(""10.1.5.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i4i5 = address.Assign(d4db);

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables();
uintl6_t port=9;

/Ikoneksil
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OnOffHelper onoff("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i0il.GetAddress(0), port)));

onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(1));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps = sink.Install(node sensors.Get(0));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi2
OnOffHelper onoff2("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(ili2.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(2));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink2(*'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));

apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(1));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi3
OnOffHelper onoff3("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));
onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);

132



ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(3));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink3("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(2));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi4

OnOffHelper onoff4(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i3i4.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(4));

apps4.Start(Seconds(1.0));

apps4.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink4("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(3));
apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

/Ikoneksi5

OnOffHelper onoff5("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i4i5.GetAddress(0), port)));

onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate("'448kb/s"), 329);

ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(5));
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apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink5(*"'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(4));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

[*

//koneksil

OnOffHelper onoff(""ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i0il.GetAddress(0), port)));

onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(1));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps = sink.Install(node sensors.Get(0));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi2

OnOffHelper onoff2(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(ili2.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(2));

apps2.Start(Seconds(1.0));
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apps2.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink2(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(1));
apps2.Start(Seconds(1.0));
apps2.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi3
OnOffHelper onoff3("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));

onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(3));

apps3.Start(Seconds(1.0));

apps3.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink3(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));

apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(2));

apps3.Start(Seconds(1.0));

apps3.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi4

OnOffHelper onoff4("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i3i4.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(4));

apps4.Start(Seconds(1.0));

apps4.Stop(Seconds(10.0));
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PaketSinkHelper sink4(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(3));
apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

/Ikoneksi5

OnOffHelper onoff5(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i4i5.GetAddress(0), port)));

onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate("'448kb/s™), 329);

ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(5));

apps5.Start(Seconds(1.0));

apps5.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink5(*"'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));

apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(4));

apps5.Start(Seconds(1.0));

apps5.Stop(Seconds(10.0));

*/

[*
//koneksi 1
Ipv4interfaceContainer interfaces = address.Assign (d0d1);
UdpEchoServerHelper echoServer (port);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (node sensors.Get
1);
serverApps.Start (Seconds (1.0));
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serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), port);
echoClient.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (node sensors.Get
0));

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

//koneksi 2

Ipv4interfaceContainer interfaces2 = address.Assign (d1d2);

UdpEchoServerHelper echoServer2 (port);

ApplicationContainer serverApps2 = echoServer2.Install (node
sensors.Get (2));

serverApps2.Start (Seconds (1.0));

serverApps2.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient2 (interfaces2.GetAddress (1), port);

echoClient2.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));

echoClient2.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));

echoClient2.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps2 = echoClient2.Install (node
sensors.Get (1));

clientApps2.Start (Seconds (2.0));

clientApps2.Stop (Seconds (10.0));

*/

Animationinterface anim (“animation.xml");

anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(0), 7.4, 7.3);

137



anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(1), 5.57, 6.86);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(2), 12.2, 3.73);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(3), 13.36, 10.89);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(4), 1.35, 12.77);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(5), 1.62, 1.39);

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(0), "Base
Station");

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(1), "Leader
Node sensor");

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(2), "N2");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(3), "N5");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(4), "N4");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(5), "N1");

anim.UpdateNode sensorColor(node sensors.Get(0),255,255,0);
anim.UpdateNode sensorColor(node sensors.Get(1),0,0,255);

//Simulator::Stop(Seconds(11));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

/[Perhitungan Energi

float arusPerangkat = 110; //mAh

float arusTerima = 12.3;

int jJumlahNode sensor = 5;

float arus[] = {(float) 7+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7.5+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima};
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/float total Arus[] = {0,0,0,0,0};

/float tDelay = 1.5;

float battery = 2200; //mAh

float sisaArus[] = {battery,battery,battery,battery,battery};
int node sensorLoop [] ={0,0,0,0};

int iter = 0;
int checkZero = 0;
for(iter=0;;iter++){
for(int i=0;i<jumlahNode sensor;i++){
sisaArusli]-=arus[i];
}
checkZero = 0;
for(int i=0;i<jumlahNode sensor;i++){
if(sisaArus[i]<=0)checkZero++;
else node sensorLoop[i]++;
}
if(checkZero==5)break;
}
for(int i=0;i<4;i++){
std::cout<<"Total loop on Node sensor "<<i+1<<": "<<node
sensorLoopl[i]<<std::endl;

¥

std::cout<<"Total loop until no power left: "<<iter<<std::endl;

std::cout<<"Node sensor Delay: "<<nDelay<<std::endl;

return O;

}

5. Source Coding Skenario BS di Pojok IMHRP-P

#include "ns3/netanim-module.h"
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#include "ns3/core-module.h™

#include "ns3/network-module.h”

#include "ns3/internet-module.h™

#include "ns3/point-to-point-module.h™

#include "ns3/applications-module.h™

#include "ns3/flow-monitor-helper.h™

#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h™
#include "ns3/energy-module.h”

#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model-helper.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

NS LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample™);

int main (int argc, char *argv[])
{

float nDelay = 1.4;

/ljarak

[*

*/

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PaketSize", UintegerValue
(210));

Config::SetDefault ("ns3::0OnOffApplication::Paket dataRate",
StringValue ("448kb/s™));

Time::SetResolution (Time::NS);

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication™,
LOG_LEVEL_INFO);
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LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication”,
LOG_LEVEL_INFO);

Node sensorContainer node sensors;

node sensors.Create (6);

Node sensorContainer nOn5 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(0), node sensors.Get(5));
Node sensorContainer n5n1 = Node sensorContainer(node

sensors.Get(5), node sensors.Get(1));

Node sensorContainer nOn2 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(0), node sensors.Get(2));

Node sensorContainer n2n3 = Node sensorContainer(node
sensors.Get(2), node sensors.Get(3));

Node sensorContainer nOn4 = Node sensorContainer(node

sensors.Get(0), node sensors.Get(4));

InternetStackHelper stack;

stack.Install (node sensors);

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("Paket dataRate", StringValue
("5SMbps"));

pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("1.4ms™));

NetDeviceContainer d0d5 = pointToPoint.Install(nOn5);
NetDeviceContainer d5d1 = pointToPoint.Install(n5n1);
NetDeviceContainer d0d2 = pointToPoint.Install(nOn2);
NetDeviceContainer d2d3 = pointToPoint.Install(n2n3);
NetDeviceContainer d0d4 = pointToPoint.Install(nOn4);

141



//NetDeviceContainer devices;
//devices = pointToPoint.Install (node sensors);
//devices = pointToPoint.Install(node sensors.Get(0), node

sensors.Get(1));

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("'10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0i5 = address.Assign(d0d5);
address.SetBase("10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i5i1 = address.Assign(d5d1);
address.SetBase(""10.1.3.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0i2 = address.Assign(d0d2);
address.SetBase(""10.1.4.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i2i3 = address.Assign(d2d3);
address.SetBase(""10.1.5.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0i4 = address.Assign(d0d4);

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables();
uintl6_tport=9;

//koneksil

OnOffHelper onoff(*'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i0i5.GetAddress(0), port)));

onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(5));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(3.0));

PaketSinkHelper sink(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),

port)));
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apps = sink.Install(node sensors.Get(0));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(3.0));

//koneksi2

OnOffHelper onoff2(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i5il.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(1));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(3.0));

PaketSinkHelper sink2("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(5));
apps2.Start(Seconds(1.0));
apps2.Stop(Seconds(3.0));

//koneksi3

OnOffHelper onoff3("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i0i2.GetAddress(0), port)));

onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate("'448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(2));

apps3.Start(Seconds(3.0));

apps3.Stop(Seconds(5.0));

PaketSinkHelper sink3(*'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(0));
apps3.Start(Seconds(3.0));
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apps3.Stop(Seconds(5.0));

//koneksi4

OnOffHelper onoff4(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(3));

apps4.Start(Seconds(3.0));

apps4.Stop(Seconds(5.0));

PaketSinkHelper sink4("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(2));
apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

/Ikoneksi5

OnOffHelper onoff5(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i0i4.GetAddress(0), port)));

onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s™), 329);

ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(4));

apps5.Start(Seconds(5.0));

apps5.Stop(Seconds(6.0));

PaketSinkHelper sink5(*'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(0));
apps5.Start(Seconds(5.0));
apps5.Stop(Seconds(6.0));
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[*

//koneksil

OnOffHelper onoff("'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i0il.GetAddress(0), port)));

onoff.SetConstantRate(Paket dataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(1));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps = sink.Install(node sensors.Get(0));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(10.0));

//koneksi2

OnOffHelper onoff2(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(ili2.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(2));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink2(*ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(1));
apps2.Start(Seconds(1.0));
apps2.Stop(Seconds(10.0));
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//koneksi3
OnOffHelper onoff3(ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));
onoff3.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s"),329*2);
ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(3));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink3(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(2));
apps3.Start(Seconds(1.0));
apps3.Stop(Seconds(10.0));

I/koneksi4

OnOffHelper onoff4("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i3i4.GetAddress(0), port)));

onoff4.SetConstantRate(Paket dataRate("448kb/s"),329*2);

ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(4));

apps4.Start(Seconds(1.0));

apps4.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink4(*'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(),
port)));
apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(3));
apps4.Start(Seconds(1.0));
apps4.Stop(Seconds(10.0));

/Ikoneksi5
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OnOffHelper onoff5(*"ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i4i5.GetAddress(0), port)));

onoff5.SetConstantRate(Paket dataRate(""448kb/s™), 329);

ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(5));

apps5.Start(Seconds(1.0));

apps5.Stop(Seconds(10.0));

PaketSinkHelper sink5(*"'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(),
port)));
apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(4));
apps5.Start(Seconds(1.0));
apps5.Stop(Seconds(10.0));

*/
[*

//koneksi 1

Ipv4interfaceContainer interfaces = address.Assign (d0d1);

UdpEchoServerHelper echoServer (port);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (node sensors.Get
1)

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), port);
echoClient.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (node sensors.Get

)
clientApps.Start (Seconds (2.0));
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clientApps.Stop (Seconds (10.0));

//koneksi 2

Ipv4interfaceContainer interfaces2 = address.Assign (d1d2);

UdpEchoServerHelper echoServer2 (port);

ApplicationContainer serverApps2 = echoServer2.Install (node
sensors.Get (2));

serverApps2.Start (Seconds (1.0));

serverApps2.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelper echoClient2 (interfaces2.GetAddress (1), port);
echoClient2.SetAttribute ("MaxPakets", UintegerValue (1));
echoClient2.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient2.SetAttribute ("PaketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps2 = echoClient2.Install (node
sensors.Get (1));

clientApps2.Start (Seconds (2.0));

clientApps2.Stop (Seconds (10.0));

*/

AnimationInterface anim (“animation.xml");
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(0), 0.5, 0.7);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(1), 5.57, 6.86);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(2), 12.2, 3.73);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(3), 13.36, 10.89);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(4), 1.35, 12.77);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(5), 1.62, 1.39);

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(0), "Base
Station");

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(1), "N3");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(2), "N2");
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anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(3), "N5");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(4), "N4");

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(5), "N5");

anim.UpdateNode sensorColor(node sensors.Get(0),255,255,0);
//lanim.UpdateNode sensorColor(node sensors.Get(5),0,0,255);

//Simulator::Stop(Seconds(11));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

/[Perhitungan Energi

float arusPerangkat = 110; //mAh

float arusTerima = 12.3;

int jumlahNode sensor = 5;

float arus[] = {(float)7.5+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7.5+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima,
(float)7+arusPerangkat+arusTerima};

/Ifloat total Arus[] = {0,0,0,0,0};

/[float tDelay = 1.5;

float battery = 2200; //mAh

float sisaArus[] = {battery,battery,battery,battery,battery};
int node sensorLoop [] ={0,0,0,0};

int iter = 0;
int checkZero = 0;
for(iter=0;;iter++){
for(int i=0;i<jumlahNode sensor;i++){

sisaArus[i]-=arus[i];
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}

checkZero = 0;
for(int i=0;i<jumlahNode sensor;i++){
if(sisaArus[i]<=0)checkZero++;
else node sensorLoop[i]++;
}
if(checkZero==5)break;
}
for(int i=0;i<4;i++){
std::cout<<"Total loop on Node sensor "<<i+1<<": "<<node
sensorLoopl[i]<<std::endl;

}

std::cout<<"Total loop until no power left: "<<iter<<std::endl;

std::cout<<"Node sensor Delay: "<<nDelay<<std::endl;

int habisMenit[] = {
(int)(battery/arus[0]*60.0),
(int)(battery/arus[1]*60.0),
(int)(battery/arus[2]*60.0),
(int)(battery/arus[3]*60.0),
(int)(battery/arus[4]*60.0),

b

int menitMax = 0;

for(int i=0;i<5;i++){
if(menitMax<habisMenit[i])

menitMax = habisMenit[i];

}

for(int i=0;i<menitMax+100;i++){
int jumlahHidup = 0;
int jumlahMati = 0;
if(i<habisMenit[0])jumlahHidup++;
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else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[1])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[2])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[3])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[4])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i%30==0)
std::cout<<jumlahHidup<<","<<jumlahMati<<std::endl;
}
[*
float jouleBat = (int)(battery*3.7*3.6);
float jouleAlat = 0.59*5;
intj=0;
for(;jouleBat>0;jouleBat-=jouleAlat){
if(j%1800==0)std::cout<<jouleBat<<std::endl;
J+H+,

}

for(int i=0;i<100;i++)
std::cout<<0O<<std::endl;

*/

return O;

}

6. Source Coding Skenario BS di Tengah IMHRP-P
#include "ns3/netanim-module.h”
#include "ns3/core-module.h™
#include "ns3/network-module.h”
#include "ns3/internet-module.h”
#include "ns3/point-to-point-module.h™
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#include "ns3/applications-module.h™

#include "ns3/flow-monitor-helper.h™

#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h™
#include "ns3/energy-module.h”

#include "ns3/simple-device-energy-model.h"
#include "ns3/wifi-radio-energy-model-helper.h™

#include <iostream>

using namespace ns3;

NS LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample™);

int main (int argc, char *argv[])

{

Config::SetDefault ("ns3::0nOffApplication::PaketSize", UintegerValue (210));
Config::SetDefault ("ns3::0OnOffApplication::DataRate", StringValue
("448kb/s™));

Time::SetResolution (Time::NS);

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication”, LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication”, LOG_LEVEL_INFO);

Node sensorContainer node sensors;

node sensors.Create (6);

Node sensorContainer nOn1 = Node sensorContainer(node sensors.Get(0), node
sensors.Get(1));

Node sensorContainer n1n5 = Node sensorContainer(node sensors.Get(1), node
sensors.Get(5));

Node sensorContainer nOn2 = Node sensorContainer(node sensors.Get(0), node
sensors.Get(2));
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Node sensorContainer n2n3 = Node sensorContainer(node sensors.Get(2), node
sensors.Get(3));

Node sensorContainer nOn4 = Node sensorContainer(node sensors.Get(0), node
sensors.Get(4));

InternetStackHelper stack;

stack.Install (node sensors);

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps™));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay”, StringValue ("1.4ms"));

NetDeviceContainer dOd1 = pointToPoint.Install(nOn1);
NetDeviceContainer d1d5 = pointToPoint.Install(n1n5);
NetDeviceContainer d0d2 = pointToPoint.Install(nOn2);
NetDeviceContainer d2d3 = pointToPoint.Install(n2n3);
NetDeviceContainer d0d4 = pointToPoint.Install(nOn4);

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("'10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0il = address.Assign(d0d1);
address.SetBase(""10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i1i5 = address.Assign(d1d5);
address.SetBase(*'10.1.3.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0i2 = address.Assign(d0d2);
address.SetBase(""10.1.4.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i2i3 = address.Assign(d2d3);
address.SetBase(*'10.1.5.0", "255.255.255.0");
Ipv4interfaceContainer i0i4 = address.Assign(d0d4);

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables();
uintl6_t port=9;
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//koneksil
OnOffHelper onoff("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i0il.GetAddress(0), port)));
onoff.SetConstantRate(DataRate("448kb/s™),329*2);
ApplicationContainer apps = onoff.Install(node sensors.Get(1));
apps.Start(Seconds(1.0));
apps.Stop(Seconds(2.0));

PaketSinkHelper sink(""ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(), port)));

apps = sink.Install(node sensors.Get(0));

apps.Start(Seconds(1.0));

apps.Stop(Seconds(2.0));

//koneksi2

OnOffHelper onoff2("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(ili5.GetAddress(0), port)));

onoff2.SetConstantRate(DataRate(*'448kb/s™),329*2);

ApplicationContainer apps2 = onoff2.Install(node sensors.Get(5));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(2.0));

PaketSinkHelper sink2(*'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(), port)));

apps2 = sink2.Install(node sensors.Get(1));

apps2.Start(Seconds(1.0));

apps2.Stop(Seconds(2.0));

//koneksi3

OnOffHelper onoff3("ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(i0i2.GetAddress(0), port)));

onoff3.SetConstantRate(DataRate("'448kb/s"),329*2);
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ApplicationContainer apps3 = onoff3.Install(node sensors.Get(2));
apps3.Start(Seconds(2.0));
apps3.Stop(Seconds(3.0));

PaketSinkHelper sink3(*"ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(), port)));

apps3 = sink3.Install(node sensors.Get(0));

apps3.Start(Seconds(2.0));

apps3.Stop(Seconds(3.0));

//koneksi4
OnOffHelper onoff4("ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(i2i3.GetAddress(0), port)));
onoff4.SetConstantRate(DataRate(*'448kb/s™),329*2);
ApplicationContainer apps4 = onoff4.Install(node sensors.Get(3));
apps4.Start(Seconds(2.0));
apps4.Stop(Seconds(3.0));

PaketSinkHelper sink4("'ns3::UdpSocketFactory",
Address(InetSocketAddress(lpv4Address::GetAny(), port)));

apps4 = sink4.Install(node sensors.Get(2));

apps4.Start(Seconds(2.0));

apps4.Stop(Seconds(3.0));

/Ikoneksi5

OnOffHelper onoff5(""ns3::UdpSocketFactory",

Address(InetSocketAddress(i0i4.GetAddress(0), port)));
onoff5.SetConstantRate(DataRate(*'448kb/s™), 329);
ApplicationContainer apps5 = onoff5.Install(node sensors.Get(4));
apps5.Start(Seconds(3.0));
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apps5.Stop(Seconds(4.0));

PaketSinkHelper sink5(*"'ns3::UdpSocketFactory”,
Address(InetSocketAddress(Ipv4Address::GetAny(), port)));

apps5 = sink5. Install(node sensors.Get(0));

apps5.Start(Seconds(3.0));

apps5.Stop(Seconds(4.0));

Animationinterface anim (“animation.xml");
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(0), 7.4, 7.3);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(1), 5.57, 6.86);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(2), 12.2, 3.73);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(3), 13.36, 10.89);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(4), 1.35, 12.77);
anim.SetConstantPosition(node sensors.Get(5), 1.62, 1.39);

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(0), "Base Station™);
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(1), "N3");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(2), "N2");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(3), "N5");
anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(4), "N4™);

anim.UpdateNode sensorDescription(node sensors.Get(5), "N5");

anim.UpdateNode sensorColor(node sensors.Get(0),255,255,0);

//Simulator::Stop(Seconds(11));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

156



/[Perhitungan Energi

float arusPerangkat = 110; //mAh
float arusTerima = 12.3;

int jumlahNode sensor = 5;

float arus[] = {(float)0.044,
(float)0.044,

(float)0.044,

(float)0.044,

(float)0.044}%;

int habisMenit[] = {
(int)(battery/arus[0]*60.0),
(int)(battery/arus[1]*60.0),
(int)(battery/arus[2]*60.0),
(int)(battery/arus[3]*60.0),
(int)(battery/arus[4]*60.0),

b

int menitMax = 0;

for(int i=0;i<5;i++){
if(menitMax<habisMenit[i])

menitMax = habisMenit[i];

}

for(int i=0;i<menitMax+100;i++){
int jumlahHidup = 0;
int jumlahMati = 0;
if(i<habisMenit[0])jumlahHidup++;
else jJumlahMati++;
if(i<habisMenit[1])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
if(i<habisMenit[2])jumlahHidup++;
else jumlahMati++;
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if(i<habisMenit[3])jumlahHidup++;

else jumlahMati++;

if(i<habisMenit[4])jumlahHidup++;

else jumlahMati++;

if(i%30==0)
std::cout<<jumlahHidup<<","<<jumlahMati<<std::endl;

return O;

}
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