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ABSTRAK

Wireless Sensor Network (WSN) terdiri atas node-node sensor yang saling berhubungan. Akan
tetapi, waktu antar node sensor tersebut tidak saling tersinkronisasi karena setiap node sensor
menggunakan waktu setelan standarnya masing-masing saat baru dinyalakan. Pada umumnya,
aplikasi-aplikasi WSN memerlukan waktu yang sinkron antar node sensor agar operasi mereka
dapat berjalan dengan baik. Proses sinkronisasi waktu mengkonsumsi daya yang besar, sementara
daya node sensor sangat terbatas. Oleh karena itu, diperlukan sebuah algoritma yang dapat
mensinkronisasikan waktu antar node sensor di WSN secara efisien.

Pada penelitian ini, algoritma sinkronisasi waktu yang digunakan adalah Flooding Time
Synchronization Protocol (FTSP). Algoritma ini menggunakan satu buah node sensor yang
dinamakan root untuk menjadi sumber referensi utama bagi node sensor lainnya dalam WSN. Root
akan menyebarkan pesan sinkronisasi pada node-node sensor yang berada dalam jangkauannya.
Setelah node sensor tersinkronisasi, mereka dapat ikut menyebarkan pesan sinkronisasi sehingga
cakupan sinkronisasi akan semakin meluas. Dengan menggunakan konsep flooding, algoritma ini
dapat mencakup area jaringan yang sangat luas yang terdiri atas banyak node sensor. Selain itu,
penggunaan rumus perhitungan perbedaan waktu pada FTSP dan pemakaian banyak time-stamp
dalam sebuah pesan sinkronisasi dapat menghasilkan tingkat akurasi yang tinggi.

Perangkat lunak telah dibangun dan diuji untuk memastikan performansi algoritma FTSP.
Hasil performansi kemudian dibandingkan dengan perangkat lunak sinkronisasi waktu dengan
algoritma Reference Broadcast Synchronization (RBS) yang dibangun pada penelitian lain.
Meskipun tidak menangani seluruh parameter yang terdapat pada algoritma FTSP karena
keterbatasan node sensor, algoritma FTSP tetap menghasilkan tingkat akurasi yang lebih baik
dibandingkan dengan algoritma RBS. Dengan demikian, terbukti bahwa pengembangan ide dari
algoritma RBS yang diterapkan oleh algoritma FTSP berhasil meningkatkan akurasi sinkronisasi
waktu.

Kata-kata kunci: Jaringan Sensor Nirkabel, Sinkronisasi Waktu, Flooding Time Synchroniza-
tion Protocol, Reference Broadcast Synchronization






ABSTRACT

Wireless Sensor Network (WSN) consists of interconnected sensor nodes. However, the clock
between sensor nodes is not synchronized as each sensor node uses their own default clock when
it is just turned on. In general, WSN applications require synchronous clock between sensor
nodes so that their operations can run well. The clock synchronization process requires large
power consumption of sensor node while its energy is very limited. Hence, a time synchronization
algorithm is needed to efficiently synchronize the clock between sensor nodes in WSN.

The Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) is used in this study as the time
synchronization algorithm. This algorithm uses a sensor node called root to be the main
reference source for other sensor nodes in WSN. Root will broadcasts a synchronization message
to sensor nodes that are within its range. When those sensor nodes are synchronized, they can
participate in broadcasting the synchronization message so that the synchronization coverage
will be expanded. By using the flooding concept, this algorithm can cover a very wide network
area consisting of many sensor nodes. In addition, the use of clock difference calculation formula
on FTSP and the use of many time-stamps in a synchronization message can produce a high
level of accuracy.

The software has been built and tested to ensure the performance of the FTSP algorithm. The
performance results are then compared with the time synchronization software using Reference
Broadcast Synchronization (RBS) that was built in other studies. Although this software does
not handle all the parameters contained in FTSP algorithm because of the limitations of the
sensor nodes, the FTSP algorithm still produces better accuracy than the RBS algorithm. Thus,
it is proven that the development of the idea from RBS algorithm applied by the FTSP algorithm
succeeded in increasing the accuracy of clock synchronization.

Keywords: Wireless Sensor Network, Time Synchronization, Flooding Time Synchronization
Protocol, Reference Broadcast Synchronization
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jaringan Sensor Nirkabel atau Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sebuah jaringan yang
terdiri atas node-node sensor yang saling berhubungan. Node sensor dalam WSN merupakan sebuah
perangkat yang mengandung sensor, perangkat komputasi, pengirim dan penerima sinyal, serta
komponen daya. Sensor dalam node sensor dapat melakukan sensing dan menangkap berbagai
data, seperti getaran, kelembaban, suhu, tekanan udara, dan lainnya. Informasi-informasi tersebut
kemudian dapat diproses dan dikirim ke perangkat utama yang mengatur WSN.

Meskipun node sensor memiliki macam-macam kemampuan, pada umumnya node sensor tidak
dapat menyimpan informasi mengenai waktu. Padahal, waktu merupakan atribut yang sangat
dibutuhkan untuk aplikasi-aplikasi yang berhubungan dengan WSN. Waktu yang dimiliki oleh
node-node dalam WSN itu pun harus tersinkronisasi. Contoh kasus yang menunjukkan pentingnya
waktu yang sinkron adalah aplikasi WSN dalam bidang perkebunan. Aplikasi berfungsi untuk
mengatur jadwal pembukaan dan penutupan sprinkler secara otomatis. Jika waktu pada node-node
sensor yang bersangkutan tidak tersinkronisasi, maka untuk tanaman yang sama di tempat yang
berbeda, jadwal penyiramannya dapat berbeda-beda juga. Padahal, seharusnya tanaman itu disiram
secara bersamaan.

Node sensor membutuhkan usaha yang besar untuk melakukan sinkronisasi waktu, sementara
sumber energi dan tempat penyimpanan node sensor sangat terbatas. Oleh karena itu, diperlukan
sebuah algoritma yang dapat melakukan sinkronisasi waktu di WSN dengan pemakaian energi dan
memori yang minimal. Terdapat beberapa algoritma yang telah dikembangkan, seperti Flooding
Time Synchronization Protocol (FTSP), Reference Broadcast Synchronization (RBS), Timing-sync
Protocol for Sensor Networks (TPSN), dan algoritma lainnya. Setiap algoritma memiliki kelebihan
dan kekurangan masing-masing. Algoritma RBS tidak efisien bila digunakan di area jaringan yang
terlalu luas. Algoritma TPSN tidak memiliki tingkat akurasi waktu yang tinggi jika terdapat cukup
banyak node sensor di WSN.

Pada penelitian ini, algoritma yang akan digunakan adalah Flooding Time Synchronization
Protocol. Algoritma ini sudah menangani jeda waktu yang timbul dengan menggunakan banyak
time-stamp dalam perhitungannya. Selain itu, algoritma ini dapat digunakan dalam berbagai jenis
topologi, seperti topologi bintang, jala, serta topologi lainnya. Algoritma ini menggunakan satu buah
node sensor yang akan menjadi sumber penyedia waktu bagi node sensor lainnya dalam jaringan.
Node sumber tersebut akan menyebarkan pesan sinkronisasi kepada node-node sensor lainnya yang
dapat ia jangkau. Node sensor yang tidak terjangkau oleh node sumber akan mendapatkan pesan
sinkronisasi melalui node sensor lainnya yang telah tersinkronisasi.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari deskripsi yang telah dipaparkan adalah:

e Bagaimana cara membangun perangkat lunak yang dapat melakukan sinkronisasi waktu di

WSN?
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e Bagaimana cara menerapkan algoritma Flooding Time Synchronization Protocol dalam per-

angkat lunak sinkronisasi waktu di WSN?

e Bagaimana permasalahan pada performansi algoritma Flooding Time Synchronization Protocol

bila dibandingkan dengan algoritma Reference Broadcast Synchronization dalam melakukan
sinkronisasi waktu di WSN?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan penelitian dari rumusan masalah yang telah dipaparkan adalah:

e Membangun perangkat lunak yang dapat melakukan sinkronisasi waktu di WSN.

e Menerapkan algoritma Flooding Time Synchronization Protocol dalam perangkat lunak sink-

ronisasi waktu di WSN.

e Membandingkan hasil analisis performa algoritma Flooding Time Synchronization Protocol

bila dibandingkan dengan Reference Broadcast Synchronization dalam melakukan sinkronisasi

waktu di WSN.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah aplikasi hanya menangani delay yang timbul
di lapisan atas jaringan, hanya mengestimasi clock offset, pengiriman pesan bersifat tidak reliable,
serta node sensor yang akan menjadi root telah ditetapkan sejak awal.

1.5 Metodologi

Langkah-langkah yang dilakukan dalam skripsi ini adalah:

1.

2.

Melakukan studi literatur mengenai karakteristik WSN.

Melakukan studi literatur mengenai cara kerja algoritma Flooding Time Synchronization
Protocol dalam WSN.

Mempelajari library WSN pada Java.
Mempelajari cara menggunakan platform Eclipse.

Mengimplementasikan algoritma Flooding Time Synchronization Protocol yang telah dipelajari
dengan menggunakan platform Eclipse.

Melakukan pengujian terhadap algoritma yang telah diimplementasikan ke dalam perangkat
lunak sinkronisasi waktu pada WSN.

Menganalisis hasil performa algoritma Flooding Time Synchronization Protocol bila diban-
dingkan dengan algoritma Reference Broadcast Synchronization.

1.6 Sistematika Pembahasan

Dokumen skripsi ini terdiri atas enam bab dengan sistematika sebagai berikut:
Bab 1 membahas latar belakang diperlukannya sinkronisasi waktu dalam WSN, diikuti dengan
penjelasan singkat mengenai algoritma Flooding Time Synchronization Protocol. Selain itu, dibahas
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juga mengenai rumusan masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah yang akan diselesaikan,
serta metode penelitian yang dilakukan.

Bab 2 menerangkan teori-teori yang akan digunakan dalam penelitian ini, seperti pengertian
Wireless Sensor Network (WSN), node sensor, sistem operasi pada WSN, protokol stack, protokol
komunikasi, topologi jaringan, arsitektur jaringan, jenis-jenis delay yang muncul, penerapan WSN
dalam dunia nyata, sinkronisasi waktu pada WSN, serta penjelasan mengenai algoritma Flooding
Time Synchronization Protocol.

Bab 3 menganalisis masalah yang ingin diselesaikan dan membahas secara umum modul-modul
yang dibutuhkan oleh perangkat lunak. Analisis dimulai dengan menentukan spesifikasi WSN yang
akan digunakan, lalu diikuti dengan penjelasan umum mengenai cara algoritma dalam perangkat
lunak dapat mengatasi masalah tersebut. Bab ini pun akan menganalisis diagram kelas secara
umum, diagram use case, serta skenario pengguna yang dapat terjadi.

Bab 4 berisi perancangan aplikasi sinkronisasi waktu yang dibangun. Perancangan yang dibahas
terdiri atas perancangan masukan dan keluaran, perancangan format pesan sinkronisasi, perancangan
interaksi antar node sensor, serta perancangan detil diagram kelas.

Bab 5 berisi hasil implementasi dan pengujian terhadap aplikasi sinkronisasi waktu yang diba-
ngun, serta perbandingan hasil analisis performansi antara algoritma Flooding Time Synchronization
Protocol dengan Reference Broadcast Synchronization. Hasil implementasi yang dibahas mencakup
lingkungan implementasi dan hasil dari implementasi itu sendiri. Bagian pengujian membahas hasil
dan kesimpulan yang didapat setelah melakukan pengujian fungsional dan eksperimental. Bagian
perbandingan algoritma berisi hasil perbandingan analisis performansi yang dihasilkan oleh kedua
algoritma tersebut.

Bab 6 berisi kesimpulan dan saran berdasarkan pengalaman membangun aplikasi sinkronisasi
waktu dengan algoritma Flooding Time Synchronization Protocol pada skripsi ini.
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