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Abstrak

Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) merupakan suatu jaringan nirkabel yang terdiri dari
sekumpulan node yang tersebar pada suatu area tertentu. Setiap node memiliki kemampuan
untuk mengumpulkan data disekitarnya dan saling berkomunikasi dengan node lainnya. Pada
JSN, efisiensi energi merupakan sesuatu yang penting untuk mempertahankan waktu hidup
suatu jaringan. Suatu JSN yang terdiri dari beberapa klaster dan memiliki Cluster Head (CH)
setiap klasternya memerlukan mekanisme pergantian CH di setiap klaster agar waktu hidup
jaringan lebih lama.

Algoritme LEACH diimplementasikan pada sistem yang terdiri dari 9 buah sensor node
dan 1 buah sink node. Setiap sensor node melakukan pemantauan suhu dan kelembaban udara
disekitarnya. Pengujian sistem dilakukan dengan menvariasikan jumlah cuplikan data per
proses pemilihan CH pada setiap siklus LEACH. Berdasarkan hasil pengujian, penerapan
algoritme LEACH dapat meningkatkan waktu hidup jaringan. Algoritme LEACH dengan 70
kali cuplikan data merupakan keadaan optimal yang menghasilkan waktu hidup jaringan
sebesar 7.387 detik, sedangkan dengan jumlah cuplikan data yang sama saat menggunakan
algoritme non-LEACH waktu hidup jaringan hanya dapat mencapai 5.565 detik.

Kata kunci—JSN, routing protocol, LEACH, algoritme, node

Abstract

Wireless Sensor Network (WSN) is a wireless network consisting of a group of nodes
scattered in a certain area. Each node has the ability to gather data around it and communicate
with other nodes. In WSN, energy efficiency is important to maintain the lifetime of a network. A
WSN consisting of several clusters and having a Cluster Head (CH) in each cluster requires a
CH change mechanism in each cluster so that the network lifetime is longer.

The LEACH algorithm is implemented on a system consisting of 9 sensor nodes and 1
sink node. Each sensor node monitors the temperature and humidity of the surrounding air.
System testing is done by varying the number of data snippets per CH selection process in each
LEACH cycle. Based on the results of testing, the application of the LEACH algorithm can
increase network lifetime. The LEACH algorithm with 70 data snippets is an optimal state that
results in a network lifetime of 7,387 seconds, whereas with the same number of data snippets
when using a non-LEACH algorithm the network lifetime can only reach 5,565 seconds.
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1. PENDAHULUAN

IImu pengetahuan dan teknologi saat ini berkembang sangat pesat, begitu pula halnya
dalam bidang teknologi jaringan. Perkembangan teknologi ini telah membuat penggunaan
jaringan sensor nirkabel semakin diminati sebagai sistem pemantauan suatu lingkungan.
Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) adalah teknologi nirkabel yang terdiri dari kumpulan node
sensor yang tersebar di suatu area tertentu [1]. Setiap node memiliki kemampuan untuk
mengumpulkan data disekitarnya dan saling berkomunikasi dengan node lainnya [2]. Node
adalah unit fungsional dasar dari JSN, ukurannya umumnya berukuran kecil. Masing-masing
node terdiri dari perangkat komunikasi, perangkat komputasi, dan sensor [2,3]. Ketiga
komponen tersebut digunakan untuk melakukan pemindaian, memproses data hasil pemindaian,
dan mengirim data antar node secara nirkabel.

Secara umum JSN sering digunakan untuk memantau kondisi daerah pemantauan dan
tempat pemantau yang berada pada posisi saling berjauhan. Sehingga dibutuhkan media
pemindai agar dapat mengirim data hasil pemantauan tersebut. Implementasi JSN dapat
digunakan pada berbagai bidang dengan objek pemantauan yang bermacam-macam seperti
suhu, suara, tekanan, getaran, gerakan, dan lain-lain [4,5]. Tujuan utama penggunaan JSN
adalah memaksimalkan agar pemantauan lingkungan yang dilakukan dapat bertahan dalam
waktu yang lama. Hal ini dilakukan dengan meminimalkan penggunaan energi dengan cara
mengurangi jumlah komunikasi antar node tanpa mengorbankan tujuan transmisi [6]. Oleh
karena itu, perlu digunakan routing protocol yang berfungsi untuk menentukan rute terbaik
yang dapat dilewati oleh sensor node menuju ke sink node agar energi yang digunakan lebih
efisien. Penelitian ini mengimplementasikan routing protocol LEACH dengan studi kasus
pemantauan berupa suhu dan kelembaban sehingga dapat diperoleh metode optimum waktu
hidup jaringan.

Salah satu kendala utama pada implementasi JSN adalah daya dukung baterai yang
terbatas, sehingga hanya dapat mendukung transmisi data dalam jumlah terbatas. Konsumsi
energi pada jaringan menjadi hal yang penting agar dapat meningkatkan waktu hidup jaringan.
Berbagai metode dan algoritme dalam routing protocol telah diteliti guna mengatasi berbagai
permasalahan yang terdapat pada JSN [7]. Salah satu solusi untuk mengatasi masalah efisiensi
energi dalam merancang JSN dengan menggunakan routing protocol jenis LEACH (Low
Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [8]. Routing protocol LEACH bertujuan untuk
mengurangi konsumsi energi pada jaringan dengan cara membagi node ke dalam klaster-klaster
kecil dengan masing—masing klaster memiliki Cluster Head yang berfungsi sebagai
pengumpul data dari sensor node dan meneruskan data tersebut ke sink node sehingga energi
yang digunakan dalam jaringan lebih efisien [8,9,10]. Namun, pengaturan konfigurasi routing
protocol LEACH untuk konfigurasi jaringan tertentu membutuhkan perancangan yang tepat,
sehingga penelitian ini mampu memberikan gambaran awal untuk peneliti yang hendak
menggunakan routing protocol LEACH.

2. METODE PENELITIAN

2. 1 Deskripsi Sistem

Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) terdiri dari beberapa node yang dihubungkan dalam
suatu jaringan. Setiap node terdiri dari perangkat pemindai, komputasi, dan komunikasi yang
membentuk satu kesatuan untuk menjalankan tugasnya. Agar sistem JSN dapat berjalan,
diperlukan routing protocol untuk memetakan rute terbaik yang harus dilewati oleh sensor node
untuk menuju ke sink node. Dalam JSN, sensor node memegang peranan penting karena data
diperoleh dan dikirim oleh node. Masing-masing sensor node memiliki keterbatasan dalam hal
energi untuk mempertahankan waktu hidup jaringan. Oleh karena itu, sistem yang dibangun
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pada penelitian ini adalah sebuah jaringan sensor nirkabel yang mengimplementasikan routing
protocol LEACH.

LEACH merupakan salah satu metode hierarchical-based routing yang bertujuan untuk
efisiensi energi pada jaringan dengan cara membagi node ke dalam klaster. Algoritme LEACH
dimulai dengan memilih suatu node sebagai Cluster Head (CH) lalu dengan algoritme
clustering memilih node non-CH sebagai anggota sehingga membentuk klaster. Mekanisme ini
menghemat energi karena hanya CH yang melakukan transmisi data ke sink node, sedangkan
tiap sensor node cukup mengirim data ke CH masing-masing. Akibatnya, konsumsi energi
berkurang sehingga waktu hidup jaringan menjadi optimal. Blok diagram sistem jaringan sensor
nirkabel yang dibangun dapat dilihat pada Gambar 1.

Sink Node

/\

Ciuster Head Cluster Head
/ \ / | \
Sensor Node Sensor Node Sensor Node Sensor Node
A
Sensor Node Sensor Node Sensor Node

Gambar 1. Diagram blok rancangan sistem

Sistem terdiri dari satu buah sink node dan sembilan buah sensor node atau biasa
disebut node. Node berperan untuk memindai data dari lingkungan dan mengirimkan data hasil
pembacaan sensor ke sink node. Selain itu, node juga berperan sebagai relay dalam jaringan
yang bertugas untuk meneruskan data dari node ke sink node, dalam hal ini disebut sebagai
Cluster Head (CH). Tiap node memiliki sifat yang identik. Sink node berperan sebagai pusat
agregasi data dari semua node yang ada di dalam jaringan. Tiap node berkomunikasi secara
nirkabel menggunakan modul Xbee dengan jarak yang masih dalam jangkauan.

Proses dalam membentuk jaringan menggunakan routing protocol LEACH terdiri dari
dua fase yaitu fase set-up dan fase steady-state. Fase set-up merupakan fase pembentukan
klaster dimana pada fase ini dilakukan pemilihan CH. Setiap node memiliki kesempatan yang
sama untuk menjadi CH. Penentuan CH ini ditentukan berdasarkan angka random yang
dibangkitkan oleh masing-masing node. Setelah CH terpilih pada masing-masing klaster, setiap
node memilih bergabung dengan CH berdasarkan kekuatan sinyal yang diterimanya.

Setelah proses pada fase set-up selesai, proses berlanjut ke fase steady-state. Pada fase ini,
node-node yang tergabung pada klaster masing-masing mulai melakukan pemindaian terhadap
lingkungan. Dalam hal ini, pemindaian dilakukan terhadap suhu dan kelembaban udara. Data
hasil pemindaian yang diperoleh oleh setiap node diteruskan ke CH masing-masing. Selanjutnya
CH mengumpulkan data dari semua node pada klasternya dan mengirimkan data tersebut ke
sink node.

2. 2 Skema Perangkat Keras

Perangkat keras sistem terdiri dari sebuah sink node sebagai pengumpul data dan
sembilan buah sensor node yang bekerja membentuk jaringan sensor nirkabel. Sink node terdiri
dari modul komunikasi Xbee series 1 sebagai communication unit dan mikrokontroler jenis
Arduino Uno sebagai processing unit yang memroses data yang diterima dari sensor node.
Perangkat keras sensor node terdiri dari sensor DHT11 sebagai subsistem sensing unit, Arduino
Uno sebagai processing unit, modul Xbee series 1 sebagai communication unit, dan baterai 9
volt sebagai power unit. Pada Gambar 2 ditunjukkan diagram blok perangkat keras tiap sensor
node dan pada Gambar 3 ditunjukkan diagram blok perangkat keras sink node.
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Gambar 2 Diagram blok sensor node

Setiap subsistem pada sensor node maupun sink node memiliki fungsi masing-masing
dalam mendukung kinerja sistem. Pada sensing unit, terjadi proses pengukuran suhu dan
kelembaban di sekitar node. Sinyal analog dari sensing unit diproses oleh Arduino yang
berperan sebagai processing unit. Proses-proses yang terjadi pada Arduino berupa konversi data
sensor dari data analog menjadi data digital, membentuk rute sistem, serta pengiriman dan
penerimaan data ke dan dari Xbee sebagai communication unit.

maodul komunikasi

Arduing | Yhes

catu daya

Gambar 3. Diagram blok sink node

Xbee berfungsi sebagai modul tranceiver yang mengirim dan menerima data pada
sistem. Agar dapat beroperasi, ketiga bagian sistem tersebut harus dilengkapi dengan power unit
untuk memberikan suplai tegangan. Pada sensor node, suplai tegangan berasal dari baterai 9
volt, sedangkan pada sink node suplai tegangan diperoleh dari laptop menggunakan koneksi usb.

2.3 Skema Perangkat Lunak

Sistem dalam penelitian ini menguugnakan algoritme LEACH yang digunakan sebagai
routing protocol pada jaringan sensor nirkabel yang melakukan pemantauan suhu dan
kelembaban udara. Pada penelitian ini sistem terdiri dari node dan sink node. Perangkat lunak
untuk semua node identik, hanya memiliki perbedaan pada identitas node. Perangkat lunak node
dirancang agar dapat menerima input output serial dan mengendalikan modul komunikasi Xbee.
Komunikasi antar node ini menggunakan metode broadcast. Broadcast merupakan komunikasi
antar node yang pengiriman datanya ditujukan untuk semua node yang berada dalam
jangkauannya. Pada Gambar 4 ditunjukkan diagram alir perangkat lunak untuk node.

Berbeda dengan perangkat lunak node, perangkat lunak sink node hanya dijalankan
pada satu buah node yang berfungsi sebagai pusat jaringan yang mengumpulkan semua data
dari semua node yang ada di jaringan. Proses pada sink node dimulai dengan menerima data
angka acak yang dikirim oleh setiap node pada jaringan. Data yang diterima ditampilkan pada
serial monitor Arduino IDE. Selanjutnya dari angka acak yang diterima, sink node memilih
node yang menjadi CH. Pemilihan CH ini didasarkan pada nilai angka acak terkecil yang
diterima oleh sink node.

Setelah node dipilih menjadi CH, sink node-mengirim data node terpilih dengan cara
broadcast ke seluruh node yang ada di jaringan. Selanjutnya sink node menunggu hingga proses
sensing di node selesai sehingga sink node dapat menerima data sensing. Hasil data sensing
yang diterima selanjutnya ditampilkan pada serial monitor. Proses pada sink node selesai setelah
semua node di jaringan telah menjadi CH. Pada Gambar 5 ditunjukkan diagram alir dari
perangkat lunak sink node.
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Gambar 5. Diagram alir perangkat lunak sink node

2.4 Skema Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem jaringan sensor nirkabel
dengan menggunakan algoritme LEACH yang dibangun dengan cara membandingkan antara
algoritme LEACH dan non-LEACH pada sistem. Pada pengujian ini, dilakukan variasi jumlah
sensing dalam satu siklus untuk setiap node pada jaringan sehingga diperoleh jumlah sensing
optimal untuk menghasilkan waktu hidup jaringan yang optimal. Pengujian dilakukan pada
sistem jaringan sensor nirkabel yang terdiri dari 10 buah node yang meliputi 9 buah sensor node
dan 1 buah sink node. Sistem tersebut dibagi ke dalam dua klaster yang masing-masing terdiri
dari 5 buah sensor node dan 4 buah sensor node.

Pengujian algoritme LEACH dilakukan dengan menjalankan sistem jaringan sensor
nirkabel yang terdiri dari 9 buah sensor node dan 1 buah sink node. Sistem jaringan yang dibuat
dibagi ke dalam dua klaster yang masing-masing terdiri dari 5 buah sensor node dan 4 buah
sensor node. Pengujian dilakukan pada satu ruangan dengan jarak setiap sensor node ke sink
node sekitar 1 meter dan jarak antar node dalam satu klaster sekitar 0,2 meter. Penggunaan jarak
antar node dibuat cukup dekat agar data yang ditransmisikan pada jaringan selalu sampai ke
node tujuan. Penggunaan jarak antar node yang terlalu jauh dapat menyebabkan adanya data
yang tidak sampai ke node tujuan sehingga menyebabkan sistem berhenti.
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Pada algoritme LEACH ini, setiap siklus yang berlangsung terdiri dari beberapa proses
pemilihan CH. Jumlah pemilihan CH tergantung pada jumlah node dalam setiap klaster. Oleh
karena itu, klaster 1 terdiri dari 5 proses pemilihan CH dan klaster 2 terdiri dari 4 proses
pemilihan CH. Pengujian routing protocol LEACH ini bertujuan untuk mengetahui lifetime
maksimal dari jaringan yang dibuat jika menggunakan routing protocol LEACH. Routing
protocol ini diuji dengan melakukan variasi terhadap jumlah sensing pada setiap proses
pemilihan CH. Variasi jumlah sensing yang dilakukan mulai dari 5 kali sensing per proses
hingga diperoleh nilai jumlah sensing optimal dengan interval 5 kali sensing. Adapun skema
pengujian yang dilakukan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Skema pengujian

No Pengujian Pencapaian
1 Pengujian algoritme Mengetahui network lifetime maksimal dengan jumlah
' LEACH sensing optimal menggunakan algoritme LEACH
9 Pengujian algoritme Mengetahui network lifetime maksimal dengan jumlah
non-LEACH sensing optimal menggunakan algoritme non-LEACH

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3. 1 Hasil Pengujian Algoritme LEACH

Pada Gambar 6 ditunjukkan hasil pengujian algoritme LEACH. Gambar 6 tersebut
menunjukkan bahwa peningkatan jumlah sensing pada setiap proses pemilihan CH dapat
menyebabkan waktu hidup jaringan semakin meningkat hingga 70 kali jumlah sensing per
proses dan waktu hidup jaringan menurun saat memasuki 75 jumlah sensing per proses. Hal ini
menunjukkan bahwa 70 merupakan jumlah sensing optimal untuk memperoleh waktu hidup
maksimal pada jaringan dengan menggunakan routing protocol LEACH. Jumlah sensing
optimal tersebut diperoleh karena dengan 70 kali sensing per proses pemilihan CH, satu siklus
LEACH dapat berlangsung dan juga dengan 70 kali jumlah sensing sistem menghasilkan waktu
hidup jaringan maksimal. Ketika jumlah sensing dinaikkan ke 75 kali sensing per proses
pemilihan CH, jaringan nonaktif ketika belum mencapai satu siklus LEACH. Selain itu saat
jumlah sensing dinaikkan ke 75 kali sensing, waktu hidup jaringan menurun. Pada
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Gambar 6. Grafik waktu hidup jaringan terhadap jumlah sensing pada algoritme LEACH

Metode Routing Protokol LEACH pada Jaringan Sensor Nirkabel ... (Raden Sumiharto)



9% = ISSN (print): 2088-3714, ISSN (online): 2460-7681

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa semakin banyak jumlah sensing pada setiap
proses pemilihan CH hingga satu siklus LEACH berlangsung, waktu hidup jaringan semakin
bertambah. Hal ini disebabkan karena semakin sedikit jumlah sensing per proses pemilihan CH
maka proses Klasterisasi semakin sering dilakukan, dan sebaliknya semakin banyak jumlah
sensing per proses pemilihan CH maka proses klasterisasi semakin jarang dilakukan. Proses
klasterisasi ini menggunakan cukup banyak daya pada jaringan.

3. 2 Hasil Pengujian Algoritme Non-LEACH

Pengujian algoritme non-LEACH dilakukan sebagai pembanding dari algoritme
LEACH yang merupakan routing protocol pada sistem jaringan yang dibuat. Algoritme non-
LEACH yang diterapkan pada penelitian ini menggunakan topologi extended star. Topologi
jenis ini merupakan pengembangan dari topologi star. Jika pada topologi star semua node yang
ada di jaringan terhubung secara langsung ke sebuah central node, maka pada topologi extended
star tiap node tidak langsung terhubung ke central node melainkan terlebih dahulu terhubung ke
node lain yang berfungsi sebagai penghubung antara node dengan central node. Traffic data
pada topologi ini mengalir dari node ke sub node lalu diteruskan ke central node.

Seperti halnya dengan algoritme LEACH, pengujian pada algoritme non-LEACH
dilakukan dengan menvariasikan jumlah sensing pada setiap proses pemilihan CH. Variasi
jumlah sensing yang dilakukan mulai dari 5 kali hingga 70 kali sensing per proses dengan
interval 5 kali sensing. Namun pada algoritme ini, node yang bertindak sebagai CH selalu tetap
meskipun proses Klasterisasi selalu dilakukan setelah setiap sensor node telah melakukan
sensing sejumlah variasi yang ditentukan. Gambar 7 berikut memperlihatkan hasil pengujian
sistem jaringan menggunakan algoritme non-LEACH sebagai routing protocol-nya.
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Gambar 7. Grafik waktu hidup jaringan terhadap jumlah sensing pada algoritme non-LEACH

3. 3 Perbadingan Algoritme LEACH dan non-LEACH

Perbandingan antara algoritme LEACH dan non-LEACH diberikan pada grafik
perbandingan waktu hidup jaringan saat menggunakan algoritme LEACH dan non-LEACH di
Gambar 8.
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Gambar 8. Grafik perbandingan waktu hidup jaringan dengan menggunakan algoritme LEACH
dan non-LEACH

Grafik pada Gambar 8 memperlihatkan bahwa waktu hidup jaringan saat menggunakan
algoritme LEACH lebih lama jika dibandingkan dengan menggunakan algoritme non-LEACH.
Pada saat mencapai titik optimal dengan 70 kali sensing, waktu hidup jaringan saat
menggunakan algoritme LEACH mencapai 7.387 detik, sedangkan dengan jumlah sensing yang
sama saat menggunakan algoritme non-LEACH, waktu hidup jaringan hanya dapat mencapai
5.565 detik.

Hal tersebut menunjukkan jika penggunaan algoritme LEACH Ilebih unggul
dibandingkan algoritme non-LEACH. Keunggulan algoritme LEACH dari algoritme non-
LEACH terletak pada proses klasterisasi-nya. Di proses klasterisasi LEACH, node yang
berperan sebagai CH selalu berubah sehingga persebaran penggunaan energi di jaringan lebih
merata. Berbeda halnya dengan yang terjadi pada algoritme non-LEACH dimana node yang
berperan sebagai CH selalu tetap selama jaringan aktif, sehingga energi pada CH cepat habis
dan menyebabkan waktu hidup jaringan tidak lama.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengamatan, pengujian, dan analisis pada hasil yang diperoleh,
diperoleh kesimpulan bahwa routing protocol LEACH pada jaringan sensor nirkabel studi kasus
pemantauan suhu dan kelembaban udara lebih unggul daripada penggunaan algoritme non-
LEACH. Pengujian algoritme dilakukan dengan menvariasikan jumlah sensing per proses
pemilihan CH dan diperoleh 70 sebagai jumlah sensing optimal pada algoritme LEACH.
Algoritme LEACH menghasilkan waktu hidup jaringan sebesar 7.387 detik dengan 70 kali
sensing, sedangkan algoritme non-LEACH hanya menghasilkan waktu hidup jaringan sebesar
5.565 detik dengan jumlah sensing yang sama.
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