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Abstract—A simple method of wireless sensor network
node distribution was developed to address data loss
during transmission. A node consists of a
microcontroller, radio frequency, and battery. The
adjacent nodes are planted with programs that_ca

build mesh networks. This network consists g
child networks and parent networks con
a frequency router node. Communicatio
in the network can take two ways.
time measured for the node distributio
from 1 second and the bit error rate

Index Terms—Wireless sensor
frequency router node

l. PENDAHULUAN

Jaringan sensor nirkabel (JSN) merupakan™a
penelitian yang aktif dengan berbagai Iokakarya dan
konferensi yang disusun setiap tah
SenSys, dan EWSN. Bidang-bidan
JSN meliputi Industri[1],infratrukt
kesehatan[4]dan  militer[5]. J
kemudahan dalam pemantauan mal
objek atau lingkungan tanpa harus berhubungan secara
langsung. JSN terdiri dari sistem sensor nirkabel yang
biasa disebut node, dimana node-node yang berada
dalam suatu daerah dapat berhubungan satu sama lain
membentuk sebuah jaringan. Jaringan ini dapat juga
dihubungkan dengan internet sehingga sistem yang
dibangun dapat dikelola menggunakan mobile internet
maupun android.

Dengan berkembangnya teknologi perangkat
komunikasi nirkabel seperti radio frekuensi (RF),
Zigbee, bluetoot, dan WIFI, penerapan JSN dalam
kehidupan sehari-hari semakin mudah. Biaya
pembangunan node-node JSN tidak lebih dari 5 US
dolar[6]. Sayangnya, semakin banyaknya perangkat
yang terhubung secara nirkabel, lalu lintas data disuatu
daerah semakin padat. Akibatnya, tingkat kehilangan
data semakin tinggi. Untuk itu, penelitian terkait
penanggulangan kepadatan lalu lintas data secara
nirkabel merupakan hal yang penting.

Beberapa penelitian sebelumnya untuk mengatasi
permasalah ini telah dikemukakan antara lain
penjadwalan pengiriman data yang efektif[7], [8],
pemlllhan jalur transmisi  spesifik[9], [10] dan
penetapkan jumlah node vyang efektif dalam
gan[11]. Namun, beberapa metode di atas cukup
dalam hal pemprogram. Pada paper ini, kami
kan sebuah metoda sederhana untuk
kepadatan lalu lintas data menggunakan
ibusi node berbasis topologi mesh.

Il.  PERANCANGAN SISTEM

penelitian ini, kami menggunakan metode

men dalam pengembangan sistem JSN.
perimen ini terdiri dari pembangunan node JSN
dan pengembangan beberapa model distribusi node
berbasis topologi mesh.

rancangan Node JSN

node JSN terdiri dari mikrokontroler,
rekuen dio (RF) dan baterai seperti terlihat pada
gambar etiap node yang telah dibangun dikemas
dalam kotak tahan air dan panas untuk menghindari
kondisi lingkungan yang mengganggu selama
percobaan ini.
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Gambar 1. Skematik node jarigan mesh nirkabel

Mikrokontroler pada node berfungsi otak yang
mengatur segala proses yang berlangsung dalam node.
Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino
Promini berbasis ATMega328. Mikrokontroler ini
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bekerja dengan tegangan 1,8-5,5 volt dan arus 16 mA. Gambar 2. Alur pemrograman di mikrokontroler
Mikrokontroler ini kami pilih karena berukuran kecil,
kapasitas prosesornya mencukupi sebagai aplikasi
jaringan sensor nirkabel dan berdaya rendah.
Pemprograman mikrokontroler ini  menggunakan
Arduino IDE 1.8.1. Algoritma program yang bekerja
di mikrokontroler dapat dilihat pada gambar 2.

Perangkat yang berfungsi untuk menghubungkan
sebuah node dengan noda lain dalam sistem ini adalah
RF. RF dipilih sebagai transmitter karena berdaya
rendah, mudah diintegrasikan dengan perangkat lain
dan berharga murah. Jenis RF yang digunakan adalah
nf24. RF ini bekerja pada frekuensi 2,400 GHz hingga
2525 GHz dengan kecepatan pengiriman data hingga
2Mbps. Tegangan optimal RF pada saat pengiriman
data sebesar 3-3,3 VDC dan arus 10,5 mA. Antarmuka
RF dengan mikrokontroler menggunakan Serial
Peripheral Interface (SPI). Dengan perkembangan
pemrograman  sebelumnya[12], RF ini telah
mendukung transmisi data jaringan dengan to i
mesh.

Gambar 3. Bentuk fisik dari node jaringan mesh
nirkabel

engembangan model distribusi node
ggunakan topologi mesh

0gi mesh adalah topologi jaringan dimana
didalam suatu daerah terhubung satu sama
ecara langsung maupun menggunakan node
Topologi mesh ini biasanya diterapkan
gan di daerah yang luas karena mesh dapat
atkan jangkauan pengiriman data. Apabila
node mati, node-node disekitarnya akan
akukan proses rerouting, sehingga komunikasi
dalam jaringan dapat dijaga dengan baik.

Baterai merupakan komponen
untuk mensuplai daya pada node. Je
digunakan adalah AA 1.5 VDC.
tegangan pada node terpenuhi sebe
dirangkai secara seri seperti yang
Gambar 3. Pemilihan baterai dalam
bersifat mandiri, praktis dan ba
pasaran. Selain itu, efek penggunaa
memasok daya pada node tidak
pengiriman data RF[13].

Start Seperti yang diungkapkan dalam bab pendahuluan,

u gembangan sistem ini adalah untuk
m a kepadatan lalu lintas data dalam
Set address RF g _Ieh_karena itu, kami mengembgngkan
model ibusi node menggunakan topologi mesh

J, dengan manfaatkan lebar frekuensi kerja nrf24.
Set channel, Data Rate, Model jaringan yang kami bangun meliputi:
Transmit Power RF
J, 1. Model distribusi node menggunakan topologi

mesh dengan frekuensi berbeda
Initiation to mesh network

J, Ini adalah model jaringan frekuensi radio dengan

topologi mesh dimana ada beberapa cluster jaringan

Generate data yang bekerja di suatu daerah. Setiap cluster memiliki

J, frekuensi pengiriman yang berbeda seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4. Tujuan dari

Send acknowledgement to pembangunan model ini adalah untuk mengetahui

target address and wait

reply pengaruh perbedaan frekuensi di suatu daerah

terhadap kualitas pengiriman data.

Send data to target address

wait of status sending from
target address
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Gambar 4. Model distribusi node menggunakan sebelumnya. Model ini terdiri dari beberapa jaringan

o ) router jala frekuensi seperti yang ditunjukkan pada
2. Model distribusi node menggunakan topologi  gambar 7. Tujuan pembangun model ini adalah untuk
mesh bertingkat dengan frekuensi berbeda mengantisipasi  kepadatan lalu lintas data pada

igan yang besar dengan sejumlah node yang

Model ini terdiri dari 2 node  ya
frekuensi yang dihubungkan melalUiggh
frekuensi seperti yang ditunjukkan p
Node router frekuensi adalah sebua
menerima atau mengirimkan data
dengan suatu nilai frekuensi ke
berbeda frekuensi. Sebuah node
terdiri dari 2 node yang terhubung se
yang ditunjukkan pada gambar 6.

Setiap mikrokontroler pada node router d
dengan program yang sama, namun nilai frekuensi
yang digunakan diatur berbeda. Jika salah satu RF
menerima data, mikrokontroler aki engiden Si
dan menganalisa data, kemudian iri

mikrokontroler kedua. Data ya W o aesen
mikrokontroler kedua akan di !
dikirim ke node target melalui RF ke dua. Proses yang ambar 7. Model jaringan mesh bertingkat dengan
terjadi pada node router frekuensi dapat berlaku untuk banyak frekuensi
proses sebaliknya. Beberapa pengaturan pada model ini dilakukan
= agar dihasilkan kualitas pngiriman data yang optimal
;.. e yaitu Pertama, besar data yang dikirim sebuah node
’ L : tidak lebih dari 30 byte. Pengaturan ini untuk menjaga
S Q keberhasilan satu paket data terkirim secara utuh,
2402 Gtz karena jumlah maksimal satu kali pengiriman data
P oleh RF adalah 32 byte [15]. Kedua, selang waktu
g pengiriman data terhadap pengiriman berikutnya oleh
G sebuah node di atur agar berbeda dengan node lain.

.' Ketiga, jumlah node dalam jaringan tidak lebih dari
250 node.
Gambar 5. Model distribusi node menggunakan m

- . . HAsIL DAN Diskusl
topologi mesh bertingkat dengan frekuensi berbeda

Untuk mengetahui kemampuan model distribusi
node yang telah dibangun, pengukuran ping time dan
bite error rate (BER) dilakukan. Kedua pengukuran
ini dilaksanakan di laboratorium elektronika program
studi fisika Institut Teknologi Bandung (ITB).
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Ping time adalah waktu interval yang dibutuhkan
untuk mengirim data dari node pengirim menuju node
target dan kembali ke node pengirim[11]. Dalam
pengukuran ini, pengiriman data dilakukan secara
berkala selama selang waktu tertentu. BER adalah
metode  uji  performansi  jaringan  dengan
membandingkan jumlah paket data yang dikirim oleh
node pengirim menuju node target terhadap jumlah
paket data yang diterima oleh node target[14].
Formulasi BER dapat dilihat pada persamaan di bawah
ini.

number of data packets sent- number of data packets received

- number of data packets sent x 100 (1)

1. Hasil pengukuran ping time dan PER untuk model
distribusi node menggunakan topologi mesh
dengan frekuensi berbeda

Dalam pengukuran ping time pada model ini,
mikrokontroler deprogram untuk membangun data
sebesar 20 byte. Data tersebut selanjutnyagdi
menuju sebuah node target melalui jarin

pengiriman data terhadap pengirir
adalah 500 ms. Selang waktu ini
pengiriman dalam keadaan lalu lintz
padat. Hasil pengukuran waktu pi
dapat dilihat pada gambar 8.
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Gambar 8. Grafik Ping time untuk model distribusi
node menggunakan topologi mesh dengan frekuensi
berbeda

Berdasarkan grafik pada gambar 8, rata-rata ping
time yang terukur per jaringan adalah 510 ms. Hal ini
menunjukkan bahwa pengiriman data menggunakan
nilai  frekuensi  tertentu tidak mempengaruh
pengiriman data pada jaringan yang lain. Dari hasil
pengukuran ini, dapat disimpulkan bahwa untuk
mengurangi kepadatan lalu lintas data di suatu daerah
dapat dilakukan memperbanyak penggunaan nilai
frekuensi pengiriman data yang berbeda.

Selain ping time, pengukuran nilai BER juga
dilakukan untuk model ini. Data sebesar 20 byte
dikirim ke sebuah node target melalui jaringan.
Pegiriman data ini dilakukan sebanyak 100 Kali.
Selang waktu pengiriman data terhadap data
berikutnya adalah 500 ms. Hasil pengukuran BER
dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. BER untuk model distribusi node
menggunakan topologi mesh dengan frekuensi

berbeda
Jaringan Jumlah Jumlah BER
/frequency data datayang | (%)
yang diterima
dikirim
2.412 GHz 100 100 0
2.422 GHz 100 100 0
2.432 GHz 100 100 0
2.442 GHz 100 100 0

1. Perbandingan jumlah data yang dikirim oleh
sebuah node menuju node target terhadap
jumlah data yang diterima oleh node target
itunjukkan oleh Tabel 1. Persentase BER
uk masing-masing jaringan adalah 0%. Hal
menunjukkan bahwa tidak ada data yang
ng selama pengiriman data menggunakan
del distribusi node ini.

asil pengukuran Ping time untuk model
distribusi node menggunakan topologi mesh
bertingkat dengan frekuensi berbeda

Model distribusi node menggunakan topologi

mesh bertingkat dengan frekuensi berbeda telah
berhasil di

angun. Pengukuran ping time dilakukan
getahui  kinerja model ini. Dalam
ini, data sebesar 20 byte dikirim dari
e menuju node target yang berbeda
menggunakan node router frekuensi.
Selanjutnya, data yang berhasil diterima oleh node
target dikirim kembali ke node asal. Hal ini dilakukan
untuk 38 kali pengamatan. Selang waktu pengiriman
data terhadap pengiriman selanjutnya adalah 500 ms.
Hasil pengukuran ping time ditunjukkan pada Gambar
9.
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Gambar 9. Grafik Ping time untuk model distribusi
node menggunakan topologi mesh bertingkat dengan
frekuensi berbeda

Berdasarkan grafik pada gambar 9, rata-rata ping
time yang terukur sebesar 800 ms. Ini menunjukkan
bahwa node router frekuensi bekerja dengan baik
sebagai jembatan yang menghubungkan antara node-
node yang berbeda frekuensi.

2. Hasil pengukuran Ping time dan BER untuk model
jaringan mesh bertingkat dengan banyak
frekuensi

Model jaringan mesh bertingkat dengan banyak
frekuensi telah berhasil dibangun. Pengukuran ping
time dilakukan untuk mengetahui kinerja model ini.
Dalam pengukuran ini, data sebesar 20 byte dikirim
dari satu node ke node target melalui node router
frekuensi dan kembali ke node. Selang waktu
pengiriman data terhadap pengiriman berikutnya
adalah 500 ms. Pengukuran untuk mod
bertingkat ini dilakukan untuk 16 kali
dimana jumlah node pada masing-masi
adalah 4, 6, 8 dan 10 node. Pengukurahipi
model ini dapat dilihat pada Gambar 1(
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Gamabr 10. Grafik ping time untuk model jaringan
mesh bertingkat dengan banyak frekuensi

Gambar 10 menunjukkan bahwa pengiriman data
menggunakan jaringan mesh bertingkat banyak
frekuensi dapat dilakukan dengan baik. Rata-rata ping
time terukur untuk 4 kali pengamatan adalah 827 ms,
821 ms, 821 ms dan 822 ms. Pengukuran ini
menunjukkan bahwa penambahan jumlah node pada
setiap jaringan tidak signifikan mempengaruhi ping
time pengiriman data dalam jaringan.

Pengukuran nilai BER juga dilakukan untuk model
ini. Data sebesar 20 byte dikirim ke node target.
Pengiriman data dilakukan sebanyak 100 kali. Selang
waktu pengiriman data terhadap pengiriman
selanjutnya adalah 500 ms. Hasil pengukuran BER
dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Pengukuran BER untuk model jaringan mesh
multilevel dengan banyak frekuensi

Jaringan | Jumlah | Jumlah | Jumlah | BE

/frekuen node data data R
Si dalam yang yang (%)

jaringan | dikirim | diterima

2.412 4 100 100 0

GHz 6 100 100 0

8 100 100 0

10 100 100 0

2.422 4 100 100 0

GHz 6 100 100 0

8 100 100 0

10 100 100 0

4 100 100 0

6 100 100 0

8 100 100 0

10 100 100 0

4 100 100 0

6 100 100 0

8 100 100 0

10 100 100 0

erbandingan jumlah data yang dikirim oleh node
k e target dan jumlah data yang diterima oleh
n ditunjukkan pada table 2. Persentase BER

k jaringan adalah 0%. Hal ini menunjukkan
bahwa pengiriman data menggunakan model jaringan
mesh bertingkat dengan banyak frekuensi tidak
mengalami kehilangan data.

IV. SIMPULAN

Sebuah metoda sederhana distribusi node jaringan
sensor nirkabel untuk mengatasi kehilangan data pada
saat pengiriman telah berhasil dibangun. Metoda ini
memadugukan beberapa jaringan anak dan sebuah
jaringan induk yang terhubung menggunakan node
router frekuensi. Dari hasil pengukuran Kkinerja
jaringan, rata-rata waktu ping untuk masing-masing
jaringan kurang dari 1 detik dan tingkat kehilangan
data adalah 0%. Berdasarkan hasil pengukuran ping
time dan BER pada metoda ini dapat disimpulkan
bahwa penggunaan beberapa nilai frekuensi transmisi
dalam mengirimkan data melalui jaringan nirkabel
dapat mengurangi kepadatan lalu lintas data.
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