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RINGKASAN

Konsep green living dan hemat listrik sedang banyak digaungkan di Indonesia. Hal ini
disebabkan karena mulai menipisnya sumber daya untuk penggunaan listrik. Salah satu
solusi untuk masalah ini adalah penggunaan sumber daya tak habis pakai seperti
penggunaan solar sel, tenaga air, angin dan lain-lain. Solusi lain yang sedang
dikembangkan adalah manajemen energi listrik yaitu pengaturan penggunaan listrik
dengan seefisien mungkin dan mengurangi penggunaan listrik. Salah satu teknologi untuk
manajemen energi listrik adalah Wireless Sensor Network (WSN), yaitu teknologi
nirkabel yang dilengkapi dengan sensor sebagai pemonitor keadaan sekitar seperti suhu,
suara, getaran dan lain-lain. Agar terhubung antara satu dan yang lainnya, sensor tersebut
dilengkapi dengan radio transceiver, mikro-kontroler kecil dan baterai. Terdapat banyak
modul sensor untuk aplikasi WSN yang masing-masing memiliki standar komunikasi
yang berbeda-beda seperti ZigBee, 6LowPAN dan WirelessHART, sehingga harus
dilakukan riset, baik itu berupa studi literatur maupun simulasi, untuk mengetahui standar
komunikasi yang tepat sesuai dengan kegunaannya dan arsitektur jaringannya.

Pemborosan pemakaian listrik sering terjadi di Politeknik Negeri Pontianak, seperti
lampu lorong yang menyala pada siang hari atau penyejuk ruangan yang bekerja pada
saat tidak ada seorang pun di dalam ruangan. Hal ini terjadi karena kurangnya kesadaran
pengguna dalam penghematan listrik. Sehingga agar pemborosan ini dapat dikurangi,
maka harus ada manajemen energi dengan menggunakan teknologi WSN di gedung-
gedung di Polnep, dimana hal ini merupakan tujuan jangka panjang dari penelitian ini.
Sedangkan dalam jangka pendek, target khusus yang ingin dicapai adalah simulasi WSN
dengan modul sensor, standar komunikasi dan arsitektur jaringan yang sesuai dengan
situasi dan kondisi di Polnep.

Jumlah node pada WSN sangat mempengaruhi performansi WSN. Hal ini dapat dilihat
dari hasil simulasi yang menunjukkan performansi WSN skenario 1 lebih bagus dari pada
skenario 2 dan skenario 3, dengan nilai PDR yang lebih besar baik itu untuk trafik
TCP/FTP atau UDP/CBR. Nilai PDR pada skenario 1 untuk trafik TCP/FTP dan
UDP/CBR secara berurut adalah sebesar 95,25% dan 97,96%. Pada skenario 2 adalah
sebesar 94,73% dan 97,96%. Sedangkan untuk skenario 3, nilai ini menjadi 73,68% dan
93,75%. Nilai throughput minimum dan maksimum pada trafik UDP/CBR sama untuk
ketiga skenario yaitu sebesar 0,56 kbps dan 2,8 kbps secara berurutan. Sedangkan pada
kondisi trafik TCP/FTP mempunyai nilai througput yang jauh berbeda yaitu mulai dari
0,96 kbps hingga 44,16 kbps untuk skenario 1 dan pada skenario 2 mulai dari 1,92 kbps
hingga 44,64 kbps. Sedangkan untuk skenario 3 mulai dari 0,48 kbps hingga 3,48 kbps.

Kata Kunci : Wireless Sensor Networks, Gedung Pintar, ZigBee, 6LowPAN, Manajemen
Energi, Politeknik Negeri Pontianak
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Puji syukur marilah kita panjatkan kehadirat Allah SWT. yang telah melimpahkan
rahmat, hidayah dan inayahnya sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan
penelitian yang berjudul: “KAJIAN WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)
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PONTIANAK”.

Laporan ini ditulis berdasarkan hasil studi pustaka mengenai Wireless Sensor
Network (WSN) dan beberapa skenario simulasi dilakukan untuk mengetahui instalasi
jaringan WSN yang tepat untuk Laboratorium Teknik Informatika Politeknik Negeri
Pontianak. Kajian-kajian lanjutan masih perlu dilaksanakan demi sempurnanya
penelitian ini. Dalam penyelesaian laporan ini penulis sadar bahwa hal ini tidak dapat
dilakukan tanpa bantuan dari berbagai pihak. Penulis memperoleh berbagai masukan

dari rekan sejawat maupun dari peneliti yang lain.

Penulis menyadari bawa penulisan laporan ini tidak luput dari kesalahan dan
kekurangan dikarenakan kemampuan penulis yang terbatas. Oleh karena itu, penulis
mengharapkan masukan-masukan yang bersifat membangun yang bertujuan untuk
kesempurnaan laporan penelitian ini. Harapan penulis semoga laporan ini dapat

bermanfaat serta menambah pengetahuan bagi pembaca.

Pontianak, November 2016
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik yang terus bertambah membuat PT. PLN sebagai
pemasok tunggal energi listrik kesulitan dalam memenuhi semua kebutuhan tersebut. Hal
ini ditulis di beberapa media seperti tempo.co pada Sabtu, 28 Juni 2008 20:37 WIB
dengan judul artikel “PLN Kewalahan Atasi Tingginya Permintaan Listrik” dan
bisnis.liputan6.com pada Jumat, 13 Juni 2014 20:48 WIB dengan judul artikel “Pertamina
dan PLN Sudah Kewalahan Penuhi Energi Untuk Rakyat”. Solusi dari kurangnya
pasokan listrik ini adalah dengan menggunakan sumber daya tak habis pakai seperti
penggunaan solar sel, tenaga air, angin dan lain-lain. Solusi lain yang sedang
dikembangkan adalah manajemen energi listrik yaitu pengaturan penggunaan listrik
dengan seefisien mungkin dan mengurangi penggunaan listrik.

Penggunaan listrik dengan efisien harus disertai dengan kesadaran dari pengguna
untuk mengurangi penggunaan listrik yang tidak diperlukan. Politeknik Negeri Pontianak
sebagai sebuah institusi pendidikan memiliki beberapa gedung perkuliahan yang
digunakan olen mahasiswa untuk proses belajar mengajar. Kurangnya kesadaran
pengguna dan tidak adanya manajemen gedung, sehingga banyak sekali penggunaan
listrik yang tidak perlu di gedung-gedung tersebut, seperti lampu lorong yang menyala di
siang hari atau penyejuk ruangan yang bekerja di saat tidak ada seorang pun di dalam
ruangan. Hal ini merupakan suatu pemborosan energi listrik, sehingga untuk mengatasi
hal itu perlu dibuat manajemen energi gedung pintar dengan menggunakan Wireless
Sensor Network (WSN).

Wireless Sensor Network (WSN) adalah teknologi nirkabel yang dilengkapi
dengan sensor sebagai pemonitor keadaan sekitar seperti suhu, suara, getaran dan lain-
lain. Agar terhubung antara satu dan yang lainnya, sensor tersebut dilengkapi dengan
radio transceiver, mikro-kontroler kecil dan baterai. Terdapat banyak komponen
perangkat keras untuk aplikasi WSN yang masing-masing memiliki standar komunikasi
yang berbeda-beda seperti ZigBee, 6LowPAN dan WirelessHART, sehingga harus

10



dilakukan riset, baik itu berupa studi literatur maupun simulasi, untuk mengetahui
komponen dan standar komunikasi yang tepat sesuai dengan kegunaannya dan arsitektur
jaringannya.

Dalam penelitian ini, maka dibuatlah suatu kajian untuk menentukan topologi dan
standar komunikasi yang tepat untuk manajemen energi gedung pintar di Politeknik
Negeri Pontianak. Penentuan topologi dan standar komunikasi tersebut berdasarkan studi
literature dan simulasi dengan menggunakan simulator yang sesuai untuk WSN.
Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian diberi judul “Kajian Wireless Sensor Network
(WSN) untuk Manajemen Energi Gedung Pintar di Politeknik Negeri Pontianak”.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang diatas, maka dapat ditulis rumusan masalah pada penelitian ini
adalah:
1. Bagaimana menentukan modul sensor dan standar komunikasi yang tepat untuk
digunakan di Laboratorium Teknik Informatika Polnep?
2. Bagaimana menentukan simulator yang tepat untuk simulasi WSN pada
Laboratorium Teknik Informatika Polnep?
3. Bagaimana merancang jaringan WSN yang sesuai dengan kondisi Laboratorium
Teknik Informatika Polnep?
4. Bagaimana membuat simulasi WSN sesuai dengan standar komunikasi dan

jaringan WSN yang sudah ditentukan sebelumnya?

1.3 Ruang Lingkup
Adapun agar masalah yang dibahas pada penelitian ini tidak terlalu luas, sehingga
harus dibuat batasan masalah sebagai berikut:
1. Simulasi tidak memasukkan nilai parameter sensor seperti suhu, getaran, suara,
dan lain-lain,
2. Simulasi memasukkan nilai parameter kinerja jaringan seperti packet delivery,

delay end-to-end rata-rata, throughput dan energi end-to-end rata-rata,
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. Simulasi dilakukan untuk melihat kesesuaian topologi jaringan antar modul-
modul dan ditekankan pada pertukaran informasi antar modul dan modul ke
gateway,

. Protokol ruting menggunakan Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV),

. Gedung yang akan dijadikan tempat penelitian adalah Laboratorium Teknik
Informatika Polnep,

. Simulasi dilakukan hanya pada jaringan WSN yang terletak di lantai 2

Laboratorium Teknik Informatika Polnep.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Wireless Sensor Network dapat diterapkan untuk sistem pengendalian suhu pada
gedung bertingkat seperti yang ditulis olen Bambang Sugiarto di Jurnal lImiah Teknik
Mesin Cakra. M Vol.4 No. 1. April 2010 yang berjudul Perancangan Sistem
Pengendalian Suhu pada Gedung Bertingkat dengan Teknologi Wireless Sensor Network,
dimana sensor suhu yang digunakan adalah Sensirion SHT11 yang sudah terintegrasi
dengan board DR1048 dari Jennic dengan mikrokontroler JN5139 yang menggunakan
standar komunikasi ZigBee. [1] Board yang sama juga digunakan oleh Nindya Narwasti
pada tahun 2012 di penelitiannya yang berjudul Sistem Aplikasi Deteksi Konsentrasi
Asap Rokok oleh Nindya Narwasti pada tahun 2012, yang menggunakan sensor
TGS2600 sebagai pendeteksi asap rokok. [2] Aplikasi lainnya adalah Desain Topologi
Komunikasi Wireless Sensor Network (WSN) pada Aplikasi Sistem Structural Health
Monitoring (SHM) Jembatan Evy Nur Amalina pada tahun 2014. Pada penelitian ini, Evy
Nur menggunakan simulator NS-2 dan didapat kesimpulan bahwa topologi mesh
merupakan topologi yang terbaik untuk diimplementasikan pada sistem SHM Jembatan.
[3]

Dari penelitian-penelitian terdahulu yang disebutkan diatas, maka di penelitian ini
akan ditentukan melalui simulasi, topologi WSN dan standar komunikasi yang tepat
untuk situasi dan kondisi di gedung perkuliahan di Politeknik Negeri Pontianak.
Penelitian ini juga akan memberikan rekomendasi sensor yang sesuai, baik itu untuk
memonitor suhu, konsentrasi asap rokok, intensitas cahaya atau sensor-sensor lainnya

yang dibutuhkan untuk manajemen energi di gedung perkuliahan di Polnep.

2.2 Manajemen Energi
Beberapa penelitian tentang manajemen energi gedung pintar sudah banyak
dilakukan, dimana penelitian itu lebih menitikberatkan penggunaan WSN untuk

memonitor, menjadwal dan mengatur penggunaan alat-alat rumah tangga seperti mesin
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cuci, mesin pengering, mesin pencuci piring dan mesin pembuat kopi, seperti yang ditulis
oleh A. Mahmood et. al., [4] dimana dia menggunakan Wireless Sensor Home Area
Network (WSHAN) dengan protokol ZigBee dan skema koordinasi peralatan Home
Energy Management (HEM). Abiodun et., al. meneliti Penggunaan teknik non-intrusive
appliance load monitoring (NALM) untuk manajemen energi gedung pintar terbukti
membutuhkan biaya yang besar, sehingga solusi yang ditawarkan adalah penggunaan
Home Automation Network (HAN). [5] Penggunaan web interface dalam manajemen
energi gedung pintar ditawarkan oleh Hanne G., et. al., dimana dia menggabungkan dua
standar komunikasi 6LoWPAN dan ZigBee dalam penelitiannya. 6LoOWPAN dan ZigBee
dipilih karena dua standar tersebut menduking layanan berbasis web untuk digunakan

oleh manajer gedung, pemilik dan penyewa gedung tersebut. [6]

2.3 Wireless Sensor Network (WSN)

Wireless Sensor Network (WSN) adalah gabungan dari beberapa proses yaitu
proses sensing, komputasi dan komunikasi radio dalam suatu jaringan. [7] WSN terdiri
dari node-node dimana node node tersebut memiliki satu sensor, prosesor, penyimpanan,
radio berdaya rendah dan biasanya dioperasikan dengan baterai. Sensor ini digunakan
untuk mengukur, merekam dan memonitor kondisi fisik dan lingkungan pada beberapa
lokasi seperti suhu, temperatur, tekanan, getaran, gerakan, dan lain-lain. [8]

WSN digunakan pada beberapa area baik itu industri maupun aplikasi sipil.
Aplikasi WSN dapat dibagi menjadi tiga kelas, yaitu pengumpulan data lingkungan,
pemonitor sekuriti dan treking node sensor. [7] Dari aplikasi-aplikasi tersebut, maka
WSN memiliki karakteristik-karakteristik sebagai berikut:

1. Dapat digunakan pada daya yang terbatas

2. Dapat ditempatkan pada kondisi lingkungan yang keras

3. Dapat digunakan untuk kondisi dan pemrosesan data secara mobile.

4. Mempunyai topologi jaringan yang dinamis, dengan sistem node yang heterogen
5. Dapat dikembangkan untuk skala besar

[9]
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Gambar 1. Arsitektur WSN [8]

Ada beberapa topologi WSN, tetapi pada penelitian ini akan dibahas tiga topologi,
yaitu topologi star, mesh dan tree.
1. Topologi Star

Pada topologi ini, terdapat node dan hub (sink), dimana node tidak saling
terhubung antara satu dan yang lainnya melainkan harus berkomunikasi melalui hub
(sink). Tiap node disebut client dan hub disebut server atau sink. Topologi atar bisa
dilihat pada gambar 2 berikut:

> Sensor
O O Node

Sink

@ 1 C©

Gambar 2. Topologi star [8]
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2. Topologi Mesh

Terdapt dua jenis topologi mesh, yaitu mesh penuh dan mesh sebagian. Pada
mesh penuh tiap node saling terhubung dan dapat berkomunikasi antara satu dan lainnya,
sedangkan pada mesh sebagian beberapa node terhubung secara tidak langsung dengan

node lainnya.

O O
O

O Sink
O

Gambar 3. Topologi mesh sebagian

Sensor
O Node

Masing-masing topologi memiliki kelebihan dan kekurangan, sehingga yang
harus diperhatikan pada penentuan topologi WSN adalah pentingnya konsumsi energi
agar dapat memperpanjang jangka waktu penggunaan sensor, sehingga harus dipilih
topologi yang paling sedikit mengkonsumsi energi. Selain itu, hatus diperhatikan

kepadatan trafik di tiap node agar terdapat keseimbangan di jaringan.

2.4 Standar Komunikasi WSN

WSN merupakan topik yang sedang hangat dibicarakan karena banyak sekali
aplikasi-aplikasi yang bisa diterapkan dengan menggunakan teknologi WSN. Sehingga
beberapa lembaga standarisasi internasional seperti IEEE dan IETF membuat protokol
mereka masing-masing seperti IEEE 802.15.4 dari IEEE dan 6LoWPAN dari IETF.

1. ZigBee

ZigBee dengan developer utamanya adalah ZigBee alliance merupakan
jaringan komunikasi nirkabel yang termasuk dalam standar IEEE 802.15.4.
ZigBee sudah banyak diaplikasikan untuk otomasi rumah/gedung, implementasi

energi pintar, dan masih banyak lagi aplikasi lainnya. Hal ini dikarenakan ZigBee
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tidak memerlukan daya yang cukup besar dalam pengoperasiannya, ZigBee juga
memiliki waktu hidup yang cukup lama hingga beberapa tahun. ZigBee dibuat
oleh tim peneliti yang bekerjasama dengan industri untuk menghasilkan sebuah
standar yang dapat dipakai untuk aplikasi WSN. Jaringan komunikasi ZigBee
dapat memiliki 10.000 lebih node dalam suatu jaringan, sehingga ZigBee dapat
dikembangkan untuk jaringan komunikasi skala besar. [10]

Jaringan komunikasi ZigBee dapat digunakan di tiga topologi, yaitu star,

cluster tree dan mesh seperti yang terlihat pada gambar 4 berikut.

PAN coordinator
0 O Full Function Device
O @ Reduced Function Device

Gambar 4. Arsitektur jaringan ZigBee [10]
ZigBee sebagai bagian dari IEEE 802.15.4 mempunyai stack protokol seperti di

gambar 5, dengan frekuensi yang bisa digunakan adalah tiga frekuensi bebas
lisensi, yaitu 2,4 GHz, 915 MHz dan 868 MHz.

Application Layer (APL)

Application
Support
Sublayer Defined in the
™ ZigBee Specification
Network Layer (NWK) S P

Application | ZigBee Device
Framework Object

Security | Message  Routing | Network
Managem. | Broker ~ Managem. Managem.

Medium Access Control (MAC)

Beacon mode ~ Non-beacon mode
Slotted CSMA/CA Non slotted
GTS allocation CSMA/CA

e Defined in the
Physical Layer (PHY) IEEE 802.15.4 Standard

2.4 GHz/ 915 MHz/ 868 MHz/
250 kbps 40 kbps 20 kbps

Gambar 5 Stack protokol ZigBee (sumber: www.wireless.arcada.fi) [10]
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2. 6LowPAN

IPv6 over Low Power Personal Area Network atau 6LoWPAN dibuat
dengan tujuan agar standar IPv6 dapat bekerja di radio dengan daya yang rendah
seperti IEEE 802.15.4 oleh tim task force IETF dan 6lowpan Working Group
sebagai lembaga standarisasi utamanya. Dengan 6LoOWPAN, sensor node WSN
dapat terhubung ke internet tanpa melalui gateway atau proxy. 6LoWPAN
menggabungkan dua teknologi utama yaitu IPv6 yang berperan dalam internet
dan 802.15.4 yaitu radio dengan daya rendah. Hal ini merupakan keuntungan dari
6LoWPAN dan memungkinkan teknologi WSN untuk terhubung ke internet. [10]

Arsitektur 6LoOWPAN dibagi menjadi tiga jenis, yaitu simple LoOWPAN
yang terdiri dari beberapa host dan router dan sebuah edge router. Kemudian jenis
yang kedua adalah extened LOWPAN yang terdiri dari dua atau lebih edge router
dan beberapa host dan router, jenis yang terakhir adalah Ad-hoc LoOWPAN yang
hanya terdiri dari host dan router tanpa ada edge router. Masing-masing LOWPAN
menggunakan sebuah jaringan IPv6 independen utuk terhubung antar satu dan
lainnya kecuali Ad-hoc LOWPAN vyang tidak terhubung ke internet, melainkan
beroperasi tanpa infrastruktur. [10] Arsitektur 6LoWPAN dapat dilihat di gambar
6.
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Gambar 6 Arsitektur jaringan 6LoWPAN [10]
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Stack protokol 6LOWPAN dapat dilihat pada gambar 7, dimana protokol
6LoWPAN merupakan penghubung antara IPv6 dan IEEE 802.15.4.

Application (SOAP, CoAP, web service)

TCP/UDP

IPv6

6LoWPAN

IEEE 802.15.4 Link layer

IEEE 802.15.4 Physical layer

Gambar 7 Stack protokol 6LoWPAN [10]

3. WirelessHART

WirelessHART dari HART Technology merupakan standar komunikasi
nirkabel terbuka pertama yang khusus didesain untuk proses kontrol aplikasi real-
time. WirelessHART merupakan pelengkap dari devais HART yang sudah
banyak beredar di dunia industri dan bertujuan untuk memudahkan penyampaian
data dari tempat-tempat atau alat-alat industri ke sistem kontrol dimana
penggunaan kabel sudah tidak memungkinkan. Dengan kata lain, WirelessHART
dibuat agar pengguna dapat tetap menggunakan devais HART sekaligus
mendapatkan keuntungan dari teknologi nirkabel.

WirelessHART lebih handal dan lebih tahan terhadap interferensi radio
sehingga lebih cocok digunakan pada otomasi industri yang memiliki jadwal yang
ketat dan persyaratan keamanan yang tinggi. Aplikasi WirelessHART pada
industri lebih kepada perawatan untuk pencegahan seperti memonitor pengaratan,
pengecekan level di dalam tangki, diagnosa pompa, memonitor lingkungan dan
lain-lain. [10]

Secara umum, jaringan arsitektur WirelessHART diperlihatkan pada gambar 8.

Gambar tersebut menunjukkan bahwa jaringan arsitektur WirelessHART terdiri
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dari tiga jaringan devais yaitu Wireless field device, gateway dan manajer

jaringan.

i e &
Host Application —i & .
(e.g. Asset Management) G«
Point °, Wireless
Sy f. H Handheld

Network Manager RS ennaei,
& WirelessHART
....'. %, Field Devices
Process Automation >
Controller , “ 3

i Security Manager g
% 4 Access

- \,—1 Point

Gambar 8 Arsitektur jaringan WirelessHART [10]
WirelessHART field devices terdiri dari wireless handheld atau peralatan

HART-Enabled
Field Devices

yang terintegrasi dengan WirelessHART, gateway berfungsi menghubungkan
field device ke host jaringan dan manajer jaringan berfungsi untuk mengatur
jaringan dengan mengkonfigurasi, menjadwal komunikasi antara devais dan

menjaga rute pesan. [10]

2.5 Simulator WSN

Dalam penelitian ini akan dilakukan simulasi untuk melihat kesesuaian topologi
yang dirancang dalam penggunaan energi sehingga manajemen energi gedung pintar
dapat terlaksana. Simulator-simulator itu ada yang berbayar maupun open source. Berikut

adalah simulator-simulator yang dapat digunakan untuk simulasi WSN:
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1. OPNET adalah pemodelan dan tool simulasi untuk berbagai jenis jaringan
nirkabel dan merupakan tool berbayar yang dikembangkan oleh OPNET
Technologies, Inc. Pada OPNET sudah tersedia modul ZigBee (802.15.4) lapisan
MAC dan untuk modul lainnya harus dibuat dengan mengubah dari yang sudah
ada atau dikembangkan dari awal. [11]

2. OMNeT++ adalah framework simulasi jaringan yang bersifat object-oriented dan
dapat berjalan di sistem operasi Windows, Linux maupun MacOSX. OMNET++
bukanlah sebuah simulator melainkan sebuah framework dan tools untuk
membuat simulasi. Karena arsitektur OMNET++ yang bersifat umum sehingga
banyak tipe-tipe masalah yang dapat disimulasikan dengan OMNET++ seperti
pemodelan protokol, validasi arsitektur hardware dan pemodelan jaringan wired
dan wireless [11]

3. NS-2 atau the Network Simulator lebih banyak digunakan untuk penelitian
merupakan simulator yang berbasis object-oriented, yang ditulis dengan bahasa
C++ dan OTcl. NS-2 menyediakan banyak sekali source code protokol yang dapat
digunakan dan dikembangkan seperti 802.11, 802.16, IR-UWB, BlueTooth dan
802.15.4 [11]
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BAB Il
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1  Tujuan Penelitian

Pemborosan pemakaian listrik sering terjadi di Politeknik Negeri Pontianak,
seperti lampu lorong yang menyala pada siang hari atau penyejuk ruangan yang bekerja
pada saat tidak ada seorang pun di dalam ruangan. Hal ini terjadi karena kurangnya
kesadaran pengguna dalam penghematan listrik. Sehingga agar pemborosan ini dapat
dikurangi, maka harus ada manajemen energi dengan menggunakan teknologi WSN di
gedung-gedung di Polnep, dimana hal ini merupakan tujuan jangka panjang dari
penelitian ini. Sedangkan dalam jangka pendek, target khusus yang ingin dicapai adalah
simulasi WSN dengan modul sensor, standar komunikasi dan arsitektur jaringan yang

sesuai dengan situasi dan kondisi di Polnep.

3.2 Manfaat Penelitian

Bagi Peneliti
Menambah pengetahuan dalam hal jaringan telekomunikasi nirkabel, protokol
jaringan telekomunikasi nirkabel dan keahlian dalam penggunaan simulator jaringan

khususnya ns-2.

Bagi Politeknik Negeri Pontianak

Referensi teknologi penghematan energi khususnya manajemen energi gedung
pintar yang nantinya dapat diaplikasikan di seluruh gedung yang ada di Polnep.
Penggunaan WSN dalam hal manajemen energi dapat mengurangi pengeluaran Polnep

khususnya pengeluaran biaya penggunaan listrik.

Bagi Mahasiswa
Pengayaan buku ajar untuk mata kuliah Kapita Selekta Telekomunikasi dan

Jaringan Komputer yang mengedepankan teknologi-teknologi terbaru di Telekomunikasi.
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4.1

BAB IV
METODE PENELITIAN

Metode Pengumpulan Data

Metode yang digunakan peneliti dalam melakukan kajian WSN untuk manajemen

energi gedung pintar di Polnep adalah :

a.

Observasi, dalam tahapan ini maka peneliti akan mengobservasi penggunaan listrik
di Laboratorium Teknik Informatika Polnep dengan waktu observasi pada saat

jadwal perkuliahan yang padat dan senggang.

Wawancara, peneliti akan mewawancara beberapa mahasiswa mengenai penggunaan
lampu dan penyejuk ruangan di gedung perkuliahan, prosedur apa saja yang selalu
dilakukan saat memulai penggunaan ruangan dan saat selesai menggunakan ruangan

tersebut,

Analisa Kebutuhan, pada tahapan ini akan ditentukan parameter-parameter untuk
penghematan energi dalam rangka penentuan sensor untuk memonitor penggunaan

energi di gedung perkuliahan di Politeknik Negeri Pontianak

Studi literature, pada tahapan ini studi literatur yang dilakukan berupa studi topologi
WSN dan perangkat keras yang digunakan untuk WSN. Dari studi tersebut diperoleh
topologi yang akan digunakan dalam simulasi adalah topologi mesh dengan
perangkat keras ZigBee. Pemilihan ZigBee karena library protokol ZigBee yang
sudah banyak terdapat di simulator-simulator jaringan yang ada. Studi lain yang
dilakukan adalah mencari kelebihan dan kekurangan dari simulator yang ada, yaitu
ns-2, OmNet++, dan OPNET. Simulator OPNET merupakan simulator yang
berbayar dan sulit untuk diinstal, OmNet++ memiliki kekurangan yaitu animasi yang
sulit untuk diprogram. Sehingga simulator yang dipilih dalam penelitian ini adalah
ns-2. Simulator ini merupakan simulator open source dengan library yang lengkap

dan banyak referensi tersedia di internet.
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4.2  Metode Simulasi
Dalam penelitian ini, metode yang dilakukan adalah metode simulasi, sehingga
agar simulasi tersebut dapat terselesaikan dengan baik, maka langkah-langkah

simulasinya adalah sebagai berikut : [12]

1. Penulisan program. Dari studi literatur diperoleh simulator yang tepat untuk
penelitian ini adalah NS-2. Dalam tahapan penulisan program ini disesuaikan dengan
topologi yang telah dirancang sebelumnya.

2. Tahapan selanjutnya adalah verifikasi dengan mencoba menjalankan simulasi apabila
tidak ada error dan simulasi berjalan dengan baik, maka program dapat diteruskan ke
tahap selanjutnya. Jika ada error maka kembali ke tahapan penulisan program.

3. Desain eksperimen, program simulasi kembali dijalankan untuk mengetahui apakah
parameter-parameter yang diinginkan dapat dihasilkan dari simulasi tersebut.

4. Perencanaan yang taktis yaitu merancang skenario simulasi mulai dari jumlah dan
frekuensi data yang dikirim dan diterima oleh masing-masing node.

5. Melakukan percobaan atau simulasi sesuai dengan skenario yang telah dibuat
sebelumnya

6. Model terpakai, jika hasil dari simulasi menunjukkan nilai parameter yang
diinginkan maka topologi dan perangkat dan protokol yang sudah dirancang akan
dijadikan referensi ke lembaga untuk manajemen energi gedung pintar.

7. Penulisan dokumentasi pada pengkodean pemrograman dan juga laporan secara

keseluruhan.

4.3  Parameter Simulasi
Dalam penelitian ini menggunakan simulator NS-2 dengan parameter-parameter

simulasi WSN akan dijelaskan pada sub-bab berikut ini.

4.3.1 Denah Laboratorium Teknik Informatika POLNEP
Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Teknik Informatika (Lab TI)
POLNEP. Data yang diambil berupa jumlah lampu dan penyejuk ruangan yang ada di Lab

TI berupa denah seperti pada gambar 4 di bawah ini.
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Gambar 9. Denah lantai 2 Laboratorium TI Polnep
Dari gambar 4 di atas dapat diketahui bahwa jumlah lampu di Lab TI 8 dan Lab
TI 10 masing-masing sebanyak 13 lampu, di ruangan Lab Tl sebanyak 12 lampu, 4 buah
lampu di Ruang Server dan 4 buah lampu di lobby. Terdapat penyejuk ruangan dengan

total 4 buah penyejuk ruangan di Lab T1 untuk masing-masing ruangan.

4.3.2 NS-2

Dari beberapa tools simulasi wireless sensor network, maka simulator yang akan
digunakan adalah NS-2. NS-2 atau The Network Simulator lebih banyak digunakan untuk
penelitian, merupakan simulator yang berbasis object-oriented, yang ditulis dengan bahasa
C++ dan OTcl. NS-2 menyediakan banyak sekali source code protokol yang dapat
digunakan dan dikembangkan seperti 802.11, 802.16, IR-UWB, BlueTooth dan 802.15.4
[6]
Kelebihan dari NS-2 adalah sebagai berikut:

1. Merupakan simulator jaringan yang open source atau free,

2. Mendukung protokol jaringan kabel dan nirkable yang terdapat pada tabel 1 di

bawah ini:
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Tabel 1. Protokol pada NS-2
Jaringan kabel Jaringan nirkabel

Ruting: Unicast, Multicast, dan | Ad-Hoc ruting dan mobile IP

Hierarchical Ruting

Transportasi: TCP, UDP, dan | Protokol Ruting: AODV, DSDV,
lain-lain DSR, dan lain-lain

Sumber trafik: web, ftp, telnet, | Protokol lapisan MAC: TDMA,
cbr, dan lain-lain CDMA, IEEE MAC 802.x

Jenis antrian: drop-tail, RED, | Lapisan fisik: different channels,

FQ, DRR, dan lain-lain directional antenna

QoS: IntServ, Diffserv Wireless | Sensor networks: diffusion
Networking

Telekomunikasi satelit

3. Sangat populer digunakan dalam penelitian dan memiliki banyak dukungan dari
komunitas-komunitas pengguna internet.

4. Memiliki dokumentasi dan contoh-contoh yang lengkap.
Sedangkan kekurangan NS-2 adalah sebagai berikut:

1. Struktur yang rumit

2. Bugs pada realibilitas dan validasi simulasi

3. Simulasi abstraksi yang tidak realistis

4. Kecepatan dan memori

Terdapat dua hasil simulasi pada NS-2 yaitu animasi pada tools nam berupa berkas
dengan ekstensi .nam yang sangat berguna untuk demonstrasi. Hasil simulasi yang kedua
adalah berupa berkas trace dengan ekxtensi .tr. Berkas trace ini berupa text file yang berisi

data mentah hasil simulasi yang berisi rekaman event berdasarkan waktu simulasi. [13]
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4.3.3 Perencanaan topologi jaringan

Simulasi dilakukan dengan membandingkan performansi dari tiga variasi jumlah
node. Topologi jaringan WSN yang digunakan adalah topologi Mesh. Penentuan jumlah
dan lokasi node didapat dari gambar 9, sehingga jumlah node yang akan disimulasikan
yaitu sebanyak 15 node, dan selanjutnya akan disebut Skenario 1 yang dapat dilihat pada
gambar 5 berikut ini.

Node 5
Node 10 Node 4
Node 8 Node 6
Node 11 Node 9 Node 3 Node 1
Node 7
Node 12 Lab TI9 Node 0
Lab Ti 8 Lab T 10
Node 4
Lobby
Node 14 Node 13
TRNOY3 Ruang Server

Gambar 10. Skenario 1 dengan 15 node
Variasi jumlah node berikutnya adalah menggunakan 8 node yang selanjutnya akan

disebut Skenario 2 yang dapat dilihat pada gambar 6.

Node 3 O
Node 5 Node 1
Node 4
Node 6 O
O LabTI9 Node 0
LabTi8 Lab T110
Node 7 Lobby Node 2
Tawggc Ruang Server

Gambar 11. Skenario 2 dengan 8 node
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Sedangkan untuk skenario 3, menggunakan 6 node yang tersebar dimasing-masing

ruangan pada laboratorium Teknik Informatika Polnep seperti terlihat pada gambar 12.

O Node 2 O
Node 3 Node 1
Lab T19
Lab TI 8 Node 4 Lab TI 10
3 O
N L Lobby O
Fhhygd Ruang Server

Gambar 12. Skenario 2 dengan 6 node.

4.3.4 Evaluasi Performansi
Terdapat 3 parameter performansi yang akan diukur, yaitu : packet delivery ratio,
throughput, dan end to end delay. Adapun pengertian dari masing-masing dijelaskan
berikut ini:
1. Throughput adalah jumlah paket/byte yang diterima oleh sumber per satuan waktu.

Biasanya dilambangkan dalam bits per second (bit/s atau bps)

Z PRSIZE
Z(tst) - Z(tsp)

Throughput = (1)
Dimana Prsize = Ukuran paket yang diterima, tst = waktu mulai, dan tsp = waktu

stop.

2. Packet delivery ratio (PDR) adalah rasio antara jumlah paket yang terkirim dan
total paket yang dikirimkan.

2 Pr

PDR =
2 Ps

x100 )

Dimana Pr = Jumlah paket yang diterima, dan Ps = Jumlah paket yang dikirim.
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3. End to End delay adalah waktu yang dibutuhkan untuk seluruh data/paket/pesan

terkirim dari sumber ke tujuan.

Average End — to — End Delay = z tpr — z tps (3)
Dimana, trr = waktu penerimaan paket, tes = waktu pengiriman paket. [14]

4.3.5 Parameter Simulasi

Dalam penelitian ini telah disepakati akan menggunakan simulasi dikarenakan
jumlah node yang banyak dan pembelian perangkat yang membutuhkan biaya, sehingga
teknik simulasi terlebih dahulu dilakukan guna mengantisipasi kesalahan-kesalahan yang
mungkin terjadi.

Parameter umum yang digunakan dalam simulasi tercantum pada Tabel 2 berikut:

Tabel 2. Parameter Simulasi

No. Parameter Nilai
1 | Channel Wireless
2 | Propagation Two Way Ground
3 | MAC Protocol 802.154
4 | Routing Queue Drop Tail/PriQueue
5 | Antenna Omni Directional
6 | Protokol Ruting AODV
7 | Simulation Area 20*10
8 | Simulation stop time 10s
9 | Initial Energi 1 Joule
10 | Daya transmit 0,3 Joule
11 | Daya terima 0,3 Joule
12 | Trafik UDP/CBR atau TCP/FTP
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Simulasi

Simulasi dilakukan pada tiga skenario, skenario 1 menggunakan 15 node,
skenario 2 menggunakan 8 node, dan skenario 3 menggunakan 6 node. Masing-masing
skenario disimulasikan menggunakan dua jenis trafik yang berbeda, yaitu TCP/FTP dan

UDP/CBR. Pada skenario 1, hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 7.
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Gambar 13. Hasil simulasi Skenario 1

Pada skenario 1, node O sebagai sumber dan node 11 sebagai tujuan. Dari data
yang diperoleh, untuk trafik UDP/CBR paket yang yang dikirim oleh node 0 sebanyak 49
dan diterima oleh node 11 sebanyak 48 node sehingga PDR bernilai 97,96%, yang dapat
dilihat pada tabel 3. Sedangkan untuk trafik TCP/FTP, paket yang dikirim sejumlah 737
dan yang diterima sejumlah 702 sehingga PDR bernilai 95,25%.
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Pada skenario 2, hasil simulasi dapat dilihat ada gambar .... berikut dengan node 0
sebagai sumber dan node 5 sebagai tujuan.
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Gambar 14. Hasil Simulasi Skenario 2

Pada simulasi dengan trafik UDP/CBR, paket yang dikirim oleh sumber adalah
sebanyak 49 paket, dan yang diterima di tujuan sebanyak 48 paket, sehingga besar PDR
adalah 97,96%. Nilai PDR yang lebih kecil untuk simulasi dengan trafik TCP/FTP yaitu
sebesar 94,73%, dengan paket yang diterima sebanyak 485 dari 512 paket yang dikirim.

Pada skenario 3, hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 8 berikut dengan node 0
menjadi sumber dan node 3 adalah tujuan.
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Gambar 15. Hasil simulasi Skenario 3
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Pada simulasi dengan trafik UDP/CBR, paket yang dikirim oleh sumber adalah
sebanyak 48 paket, dan yang diterima di tujuan sebanyak 45, sehingga besar PDR adalah
93,75%. Nilai PDR yang jauh lebih kecil untuk simulasi dengan trafik TCP/FTP yaitu
sebesar 73,68%, dengan paket yang diterima sebesar 140 dari 190 paket yang dikirim.

5.2  Pembahasan Hasil Simulasi

Dapat dilihat pada tabel 3 bahwa performansi WSN untuk skenario 1 lebih bagus
dari pada skenario 2 dan skenario 3. Dapat dilihat pada nilai throughput dan PDR yang
lebih besar, baik itu untuk kondisi trafik TCP/FTP maupun UDP/CBR. Sehingga dapat

disimpulkan bahwa semakin banyak node semakin memperbesar nilai PDR.

Rata-rata waktu yang ditempuh paket untuk sampai ke tujuan lebih kecil pada
skenario 1, yaitu sebesar 0,02022 ms untuk trafik TCP/FTP dan 0,00939 ms untuk trafik
UDP/CBR. Pada skenario 2, waktu yang dibutuhkan yaitu sebesar 0,0211618 ms untuk
trafik TCP/FTP dan 0,0073489 ms untuk trafik UDP/CBR. Sedangkan pada skenario 3,
waktu yang dibutuhkan adalah 0,08483 ms dan 0,02037 ms secara berurutan untuk trafik
TCP/FTP dan UDP/CBR. Seperti terlihat pada tabel 3 berikut.

Tabel 3. Performansi WSN Skenario 1 dan 2

Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3
Performansi

TCP/FTP | UDP/CBR| TCP/FTP | UDP/CBR| TCP/FTP | UDP/CBR
Throughput min

0,96 0,56 1,92 0,56 0,48 0,56
kbps)
Throughput max

44,16 2,8 44,64 2,8 3,48 2,8
kbps)
PDR (%) 95,25 97,96 94,73 97,96% 73,68 93,75
End To End Delay

0,02022 0,00939 0,0211618 | 0,0073489 | 0,08483 0,02037
Rata-Rata (ms)
Energi tersisa (J) -

0,02379 0,01433 0,176427 |0,016925 | 0,0098 0,00057
node sumber
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Jumlah node juga mempengaruhi penggunaan energi pada node. Dapat dilihat pada
tabel 3 di atas bahwa pada skenario 3, energi yang tersisa sudah mendekati 0, dari nilai

energi awal sebesar 1 Joule.

Untuk nilai throughput dipengaruhi oleh kondisi trafik. Trafik UDP/CBR
memberikan nilai throughput yang sama untuk ketiga skenario tersebut, sedangkan pada
trafik TCP/FTP nilai throughput adalah 0,96 kbps sampai 44,16 kbps untuk skenario 1,
untuk skenario 2 sebesar 1,92 kbps hingga 44,64 kbps. Sedangkan untuk skenario 3 nilai
throughput minimum sebesar 0,48 kbps dan untuk throuhgput maksimum sebesar 3,48
kbps. Dari nilai-nilai yang diperoleh dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa jumlah
node sangat mempengaruhi besar nilai PDR dan energi yang digunakan oleh masing-

masing node.

33



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Dari hasil simulasi yang telah dilaksnakan, maka dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Jumlah node pada WSN sangat mempengaruhi performansi WSN. Hal ini dapat
dilihat dari hasil simulasi yang menunjukkan performansi WSN skenario 1 lebih
bagus dari pada skenario 2 dan skenario 3, dengan nilai PDR yang lebih besar
baik itu untuk trafik TCP/FTP atau UDP/CBR.

2. Nilai PDR pada skenario 1 untuk trafik TCP/FTP dan UDP/CBR secara berurut
adalah sebesar 95,25% dan 97,96%. Pada skenario 2 adalah sebesar 94,73% dan
97,96%. Sedangkan untuk skenario 3, nilai ini menjadi 73,68% dan 93,75%.

3. Nilai throughput minimum dan maksimum pada trafik UDP/CBR sama untuk
ketiga skenario yaitu sebesar 0,56 kbps dan 2,8 kbps secara berurutan. Sedangkan
pada kondisi trafik TCP/FTP mempunyai nilai througput yang jauh berbeda yaitu
mulai dari 0,96 kbps hingga 44,16 kbps untuk skenario 1 dan pada skenario 2
mulai dari 1,92 kbps hingga 44,64 kbps. Sedangkan untuk skenario 3 mulai dari
0,48 kbps hingga 3,48 kbps.

6.2 Saran
Untuk kedepannya penelitian ini dapat dilanjutkan seperti berikut ini:

1. Agar didapat referensi skenario yang tepat untuk instalasi jaringan WSN di
laboratorium Teknik Informatika Politeknik Negeri Pontianak, simulasi harus
dilakukan dengan menambah parameter simulasi seperti waktu stop dan topologi.

2. Perancangan topologi dapat dilakukan untuk gedung lain yang ada di Polnep,
tidak hanya lab pada TI.

3. Implementasi WSN dapat diaplikasikan secara sebenarnya tidak hanya dengan
simulasi ke gedung untuk mengatur penggunaan energi khususnya energi listrik di

gedung yang ada di Polnep.
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