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Abstrak

Body Sensor Network (BSN) merupakan perangkat sensor yang dipasang di permukaan kulit ataupun di
dalam tubuh untuk-memonitor keadaan dari pasien terutama lansia karena pasien tidak-pertu menuju ke
pusat layanan secara langsung. Cluster-based routing merupakan metode routing yang bekerja dengan
membagi sekumpulan sensor node menjadi beberapa kelompok. Dalam tiap kelompok terdapat satu node
yang berfungsi sebagai cluster head untuk mengirimkan informasi yang didapat dari tiap node menuju ke
base station atau sink. Protokol I-LEACH diharapkan.dapat menghemat pemakaian daya dari perangkat
BSN dikarenakan pemilihan cluster head dilakukan dengan mengkalkulasi sisa daya tertinggi yang ada
dari tiap node sehingga lifetime dari seluruh jaringan dapat bertahan lebih lama. Pada hasil simulasi
Castalia, protokol I-LEACH dapat menghemat energi hingga 50% dan memiliki lifetime LND hingga dua
kali lebih lama dari LEACH. PDR rata-rata I-LEACH adalah 84,15% dan LEACH 94,45% sehingga
LEACH memiliki nilai throughput dan packet loss lebih baik. Besar persentase routing overhead dengan
ukuran paket LEACH memiliki nilai rata-rata lebih kecil dibandingkan I-LEACH. Oleh karena itu,
sebagai pertimbangan untuk memilih protokol routing yang akan digunakan, apabila yang dibutuhkan
adalah konsumsi energi yarm\%ldah serta lifetime yang awet maka I-LEACH cocok untuk digunakan. |

Namun, apabila membutuhkan“npilai QoS yang lebih besar, maka, LEACH adalah protokol yang lebih
cocok untuk digunakan.
Kata kunci : Body Sensor Network‘(BSN) Cluster-based routing, I-LEACH

Abstract '

Body Sensor Network (BSN) is a seEsor device that is installed on the surface of the skin or inside the body.
BSN can be used to monitor the condition of patients, especially the elderly. The emergence of BSN can
make it easier for patients because patients do not need to go to the service center. Cluster-based routing is
a routing method that works by dividing a set of sensor nodes into several groups. In each group there is
one node that functions as a cluster head to transmit information obtained from each node to the base
station or sink. The I-LEACH protocol is expected to save power consumption from BSN devices because
the cluster head selection is done by calculating the highest remaining pawer available from each node so
that the lifetime of the entire network can last longer. In the Castalia simulation results, the I-LEACH
protocol can save energy up to 50%% and has a LND lifetime up to two times longer than LEACH. Average
PDR of I-LEACH is 84.15% and LEACH is 94.45% so that LEACH has better throughput and packet loss
values. Percentage of routing overhead with LEACH packet size has ja smaller average value than I-
LEACH. Therefore, as a consideration for choosing the routing protocol to be used, if what is needed is low |
energy consumption and a long lifetime, then I-LEACH is suitable for use. However, if a larger QoS value ,'
is required, then, LEACH is a more syitable protocol to use. f
Keywords: Body Sensor Network (Bs\ﬁi&iluster—based routing, I-LEACH.

1. ‘Pendahuluan >

Pertumbuhan populasi penduduk dunia di atas 65 tahun berdasarkan U.S. Bureau of the Census akan
mengalami peningkatan jumlah lebih dari dua kali lipat dari 357 juta di tahun 1990 menjadi 761 juta pada 2025
saat generasi Baby Boomers pensiun [1] menyebabkkan banyaknya lansia yang membutuhkan perhatian khusus
di bidang kesehatan, seperti pada saat pemeriksaan TTV (Tanda Tanda Vital) untuk mengetahui pengananarymedis
yang sesuai [2]. Pemeriksaan TTV secara manual menghambat proses pemeriksaan TTV sehingga diperlukan
perangkat yang dapat melakukan monitoring kesehatan dan dapat dipakai secara mandiri oleh lansia‘di tempat
tinggal masing-masing. Body Sensor Network (BSN) yang merupakan superset dari Wireless Body Area Network
(WBAN) 802.15.6 [3] dapat menjadi solusi untuk mengurangi biaya kesehatan dan mengurangi kebutuhan pasien
untuk melakukan pemeriksaan di rumah sakit. BSN merupakan kumpulan perangkat cerdas yang dapat dipakai
dan sensor yang dipasang dapat mengumpulkan informasi fisiologis dalam bentuk data dari-tubuh dan dikirimkan
melalui sink node serta dapat diteruskan ke tempat pelayanan kesehatan untuk dianalisis dan menentukan
penanganan lebih lanjut [4].
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Lifetime dari BSN dapat diperlama dengan routing cluster-based karena konsumsi energi tersebar secara
—merata ke semua node dan terbukti lebih efisien [5] [6] [7]. Pada routing cluster-based, terdapat pembagian node
yang dikelompokkan sehingga me umpulan cluster dan da[@miapﬂu’sTeFﬁéﬂép—at?altu node yang dipilih
sebagai Cluster Head (CH). Data yang diadapa dari tiap node-bagian dari cluster dikirimkan ke CH, kemudian
data yang sudah diteruskan ke CH akan dikirimkan-secara eksklusif ke sink. Pengiriman data lewat CH dapat
menghemat konsumsi daya atau energi dibandingkan dengan node yang mengirimkan data secara langsung ke sink,

sehingga lebih hemat energi.

Penelitian Tugas Akhir ini menggunakan simulator Castalia dengan platform OMNeT++ untuk routing
cluster-based dengan protokol Improved-LEACH (I-LEACH) pada BSN. Protokol ini dilipih karena memiliki
peningkatan lifetime jaringan dibandingkan dengan LEACH untuk mengatasi masalah saat CH memiliki daya atau
energi yang sudah sedikit sehingga tidak dapat mengirimkan data ke base station [8] [9] [10].

2. Dasar Teori
2.1 Body Sensor Network(BSN) .

Body Sensor Network atau biasa disingkat BSN adalah perangkat sensor yang dlpasang di atas permukaan
tubuh maupun di dalam tubuh pengguna untuk melakukan monitoring atas daerah atau bagian tubuh berada. BSN
bekerja dengan cara sensor mendapatkan informasi dari-tubuh pengguna kemudian data yang didapatkan
dilanjutkan ke coordinator atau base station (pada Wireless BSN) selanjutnya ke sink node lalu terakhir menuju
penyedia jasa layanan Kkesehatan via internet untuk memantau hasil dari data yang didapat agar selanjutnya
dianalisa oleh tenaga medis [4] [11] [7].

2.2 Sistem Umum Body Sensor Network (BSN)

Avrsitektur dari BSN dapat dibagi menjadi tiga tier atau tiga tingkatan. Tier 1 adalah Intra-BSN, pada
tingkatan ini data yang didapatkan oleh sensor dikirimkan ke coordinator atau base station. Tier 2 atau Inter-BSN
yaitu pada saat coordinator atau base station mengirimkan data yang diterima oleh sensor ke sink node setelah
dilakukan pemrosesan data. Terakhir adalah Tier 3 yang disebut Extra-BSN dlmana sink node mengirimkan data
ke penyedia layanan keseha’?‘h«a\tau tujuan lainnya via internet [12]. :
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Gambar 1. Arsitektur BSN[12]

2.2 Penggunaan Body Sensor Network (BSN) Untuk Healthcare !

Penggunaan BSN dalam beberapa tahun terakhir banyak  diaplikasikan pada layanan medis seperti | '
temperatur tubuh, detak jantung, tekanan darah, electrocardiogram (ECG), electro encephalogram (EEG) danfI
berbagai sensor lainnya [13]. Sensor tersgbut dipasang untuk memantau-kondisi pasien dari jauh, terutama untuk
lansia karena lebih rentan terhadap berbagai masalah kesehataan dan penyakit sehingga membutuhkan
pemeriksaan kesehatan rutin [13] [14]. /
2.2 Cluster-based Routing

Penggunaan routing menggunakan metode custer-based dapat memperpanjang lifetime dari BSN. Haf ini
disebabkan oleh penggunaan konsumsi energi yang merata dari setiap node sehingga sesuai untuk diaplikasikan
dan tidak perlu melakukan penggantian ataupun pengisian daya secara rutin [7] [15]. Cluster-based routing/bekerja
dengan mengelompokkan node menjadi beberapa cluster dan terdapat satu node yang dipilih sebagai Cluster Head
(CH) di tiap cluster. Setiap node nantinya kan mengirimkan data yang didapat dari pengukuran sepsor menuju
CH dan selanjutnya hanya CH yang dapat menirimkan data ke sink. Hal ini akan mengurangi jumlah active nodes
yang ada di network sehingga terjadi pengurangan konsumsi daya. y
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Gambar 2. llustrasi Cluster-based Routing

2.2.1 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) Protocol

LEACH protocol pertama kali dikenalkan oleh Heinzelman dkk. [16] [17]. Pada protokol LEACH, CH
dipilih dari rotasi random dan node lain disekitarnya akan bergabung ke CH terdekat untuk membentuk cluster
sehingga cluster memiliki formasi yang berubah-ubah tiap sesinya [7] [18]. Dalam fase pertama atau setup phase,
CH dipilih berdasarkan threshold value T(n) dari sebuah node. Pada proses ini node n memilih angka acak antara
1 dan 0, node akan dipilih menjadi CH apabila angka tersebut nantinya kurang dari nilai batas threshold. Berikut
adalah rumus threshold value T(n) [19]:
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CH terpilih akan menyediakan tingkat kekuatan sinyal yang sama serta node yang tidak terpilih sebagai CH
akan menerima pesan dan memilih CH berdasarkan kekuatan sinyal. Besar kekuatan sinyal dipengaruhi oleh dekat
atau jauhnya node ke CH. Semakin kuat sinyal atau semakin dekat node dengan CH maka penggunaan transmisi
daya akan semakin sedikit [20].

2.2.2 Improved Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) Protocol

I-LEACH tidak hanya berdasarkan probabilitas tertentu, namun juga berdasarkan sisa daya yang ada dalam
node dan tipe dari node. Contohnya apabila terdapat node yang kurang penting memiliki sisa daya yang tinggi
maka node tersebut akan dipilih sebagai CH dari node disekitarnya [7]. Pada LEACH protokol, jumlah dari node
akan sama dengan jumlah di routing table sehingga dibutuhkan routing table yang lebih simple menggunakan
algoritma dari I-LEACH. Mempertahankan routing table pada setiap node dapat mengurangi daya yang ada pada
node sehingga dibutuhkan sebuah algoritma yang dapat melindungi dari pengurangan energi dan hal tersebut bisa
dicapai menggunakan algoritma I-LEACH [21].
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SCRFN1 dikalkulasikan untuk tiap node yang ada di cluster termasuk dengan CH untuk mengetahui berapa
sisa daya yang ada. Jarak antar node juga memiliki peran penting dalam konsumsi daya. Ketika CH yang dipilih
terletak jauh dari sink maka konsumsi daya yang diperlukan oleh CH untuk berkomunikasi dengan sink akan
semakin besar. Jarak dari mengukur jarak antara CH dan base-station dikalkulasikan debagai SCRFN2 [19]

Dengan menggabungkan nilai dari SCRFN1 dan SCRFN2 serta memberikan hasil dari tiap fungsi lalu
menambahkannya dengan fungsi probabilitas akan menghasilkan lifetime jaringan yang lebih lama. Hasil dari
penggabungan fungsi SCRFN dirumuskan sebagai berikut: [19]
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Pada nilai wl+w2=1 dimana bobot diberikan berdgéarkan prefensi daya dan jarak dari jaringan.

3. Model Sistem dan Perancanagan
3.1. Model Sistem
3.1.1. Gambaran Umum
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Gambaran umum dari penelitian routing cluster-based terdiri atas kumpulan node yang nantinya akan dibagi

menjadi CH dan node member.

membawahi beberapa node member. Node member mengumpulkan data informasi yang diterima oleh sensor
tubuh. Data yang diterima oleh node member dikirim ke CH lalu diteruskan ke sink node atau base station. Data
selanjutnya diolah sebelum kemudian dapat digunakan sesuai kebutuhan, seperti dikirimkan ke internet agar

Gambar 3. Blok Diagram

CH dan node member membentuk cluster yang teridiri atas satu CH yang

monitoring kesehatan dapat dilakukan dari jarak jauh untuk memudahkan pengguna terutama lansia. Pada
penelitian ini penulis tidak mengolah data-untuk dilanjutkan-ke sistem, namun penelitian berfokus pada
communication antara sensor node yang diapsang dengan smk node dalam tujuan untuk melihat penggunakan

energi dan lifeftime dari network
3.1.2. Desain Model Sistem
3.1.2.1 Flowchart LEACH

BSN.

Pada protokol LEACH terdapat dua phase, set-up phase dan steady-state. Phase pertama atau set-up diawali
dengan mengatur parameter yang ada di BSN kemudian mengatur letak dari base station serta penyebaran sensor
node. Dalam fase ini nilai threshold dikalkulasi untuk memilih CH dengan cara apabila probabilitas dari angka
random yang di-generate oleh LEACH memiliki nilai yang lebih kecil dari threshold maka node tersebut akan

terpilih debagai CH. CH terpilih

didapatkan ke CH. Saat cluste
state. Pada fase tersebut, CH me

akan mengirimpan pesan berupa broadcast kepada node dlsekltarnya sehlngga

e member dari sebuah cluster. Node member mengiri
udah terbentuk di phase ini maka round dimulai lalu memasuki phase steady-
irimkan data ke base station. Jika terdapat node yang nilai energi atau daya |

sama dengan 0, maka node dianggap mati dan tidak akan dihitung untuk penentuan CH selanjutnya.
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ambar 4. FlowcﬂarrLEACH [22]123]

3.1.2.1 Flowchart I-LEACH

; |
Pada protokol I-LEACH pertama, akan dilakukan pengecekan residual energy dari tiap node dan jarak antar|

node yang kemudian akan dikalkulasik
tinggi akan berpotensi untuk menjadi CH;
CH maka node tersebut tidak terpilih lagi dan

untuk memilih node sebagai CH. Node dengan residual energy paling
amun apabila pada round” ‘sebelumnya node tersebut sudah menjadl
inya akan menjadl member node dari sebuah cluster. Node yang

terpilih sebagai CH akan mengirimkan broadcast ke node yang ada di sekitarnya untuk membentuk sebuah cluster.
Node member akan mengirimkan data informasi yang didapat dari sensor menuju CH. CH akan melanjutkan data
yang diterima ke sink atau base station. Pada saat pengiriman data, apabila buffer penuh maka paket data akan di-
drop dan round baru akan dimulai. Jika terdapat node yang nilai energi atau daya sama dengan

0, maka node dianggap mati dan

tidak akan dihitung untuk penentuan CH selanjutnya.
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3.1.3. Desain Topologi Jaringan

Gambar 5-Flowehart+=LEACH

i

Penelitian dilakukan menggunakan simulator Castalia pada platfom OMNet++ menggunakan operation
system Windows 10 dengan HDD 512Gb dan RAM 8 Gb. Node berada dalam kondisi statis dengan penyebaran
acak di dalam ruangan tanpa adanya halangan, node sensor dipasang pada permukaan tubuh pasien menggunakan

parameter default milik CASTALIA serta datasheet perangkat CC2420 radio.

“\ Tabel 1. Skenario Routing
Parameter Nilai
Luas permukaan 10 x 10 meter
Letak base statign (sink node) center
Penyebaran node Acak
Jumlah sensor node 8, 16, 24, 32 dan 40
Energi awal senspr node 25 Joule
Energi sink node 2 Baterai AA (18720 Joule)
Durasi 120 second
Data payload 1024 bit
Packet rate 2 paket/detik
Mobilitas node Statis
Radio CC2420
Frekuensi 2,4 GHz
MAC T-MAC
Wireless channel pathloss 802.15.4
Routing LEACH !
Panjang round 20 s J
Skenario 1 Probabilitas CH 0,2 ;
Routing I-LEACH /
\ Panjang round 20 s
Skenario 2 ~_"Jumlah CH 2 dan 3 /

3.2./Parameter Kerja

/
£

Penelitian menggunakan parameter QoS, PDR, konsumsi energi, network lifetime,dan routing overhead.
Pada setiap parameter akan ditentukan routing yang terbaik diantara LEACH dan I-LEACH. QoS parametéer yang
digunakan adalah delay, packet loss, dan throughput. PDR (Packet Delivery Ratio) adalah perbandingan antara
jumlah paket diterima ke sink node dengan sensor node. Nilai dari konsumsi energi dicari untuk mngetahui jumlah
konsumsi energi rata-rata tiap node. Estimated network lifetime dapat diketahui dari output simulasi Castalia.
Persentase RO (Routing Overhead) merupakan rasio dari volume/ukuran paket routing dengan” volume/ukuran

paket yang ada di jaringan

4. Hasil dan Analisis
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Pada penelitian ini, jumlah CH yang digunakan pada I-LEACH adalah 2 dan 3. Hal ini dilakukan untuk
k apakah jumlah CH pada protokol I-LEACH juga mempengaruhi konsumsi energi, packet |
network lifetime. Namun pada saa ode di-set up mengguna imulasi tidak berjalan, hal tersebut
dapat dipengaruhi oleh jumlah cluster membeér-yang terlalu/g it sehingga terdapat CH yang tidak memiliki
node atau terdapat bug dalam simulasi. Oleh karenaitu pada analisis penelitian, nilai default CH yang digunakan
pada protokol I-LEACH adalah 2 apabila di dalam tabel7atau grafik tidak ada keterangan jumlah CH.

4.1 Hasil Penyebaran Sensor Node

Gambar 6. Penyebaran Node
4.2 Analisis Network Lifetime

First Node Dies Last Node Dies

12,000 20,000
u u
LEACH- J-LEACH2CH- J-LEACH3CH
10,000 15000

8,000 ’
6,000 10,000
4,000 5,000
2,000

0,000 0,000

MENIT
MENIT

8 node 16 24 32 40 8node 16 24 32 40
node noge node node node node node node

Gambar 9. First Node Dies dan Last Node If)ies

Nilai FND dari simulasi pada variasi node untuk LEACH konstan dan I-LEACH variasi 2 CH, sedangkan
dalam simulasi routing protokol I-LEACH nilainya cenderung naik namun turun pada variasi 40 node dikarenakan
letak node yang jauh. Nilai dari LND pada protokol LEACH memiliki nilai konstan seperti dengan FND

| disebabkan karena konsumsi energi\dari seluruh node-nya hampir memiliki nilai yang sama, sehingga apabila
terdapat satu sensor node yang mati maka tidak lama node lainnya juga akan menyusul.

I LEACH 2 CH dapat dl|lha bahwa semakin banyak variasi node maka durasi LND semakin panjang

setiap node-nya. Dalam sebuah jarlngan apab rdapat sebuahi node yang memiliki durasi lifetime lebih be

dari yang lain, maka sudah pasti nilai LND akan semakin besar atau semakin lama. /
4.3 Analisis Konsumsi Energi /
. . Konsumsi Energi Rata-rata /
Motal Konsumsi Energi g
400,000 — MipacH S 1000 B 1 01 01 1
300,000 I-LEACH 2 C L 3000
g 200.000 I-LEAEH 3 C =} 6,000
o ’ - Ai ©] 4,000
100,000 2,000
0,000 0,000
8node 16 24 32 40 8 16 24 32 40
node node node node ———"hode node node node node

Gambar 8. Konsumsi Energi
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Simulasi menunjukkan semakin besar jumlah node maka total konsumsi energi juga semakin besar
mengkonsumsi energi lebih besar dibandingkan I-LEACH, disebabkan oleh pemilihan CH
mempertimbangkan jarak antar n ga dalam pengiriman onsumsi energinya lebih efisien
dibandingan LEACH. I-LEACH memiliki nilai sumsi energi lebih kecil pada variasi 2 CH. Hal ini
dikarenakan apabila jumlah CH lebih banyak maka onsum3| energinya lebih tinggi karena harus mengirimkan
informasi data ke sink node

4.4 Analisis QoS (Throughput) dan Packet Delivery Ratio (PDR)

Total Throughput Packet Delivery Ratio
100000 m LEACH 100,00
80000 80,00
m I-LEACH
60000 60,00
bps Bandwidth 20,00 m LEACH
40000 ’ m I-LEACH 2 CH
20,00
20000 . I-LEACH 3 CH
0 . 0,00
node node node node node node node node node node

Gambar 7. Throughput dan PDR

LEACH memiliki nilai rata-rata throughput 45,518 Kbps sedangkan I-LEACH 37,821 Kbps, sehingga
nsi lebih baik karena throughput lebih besar dlbandlngkanLLEACH,_NuaLth,toughpuL
tidak ada yang mencapai bandwidth dikarenakan adanya packet loss.

PDR rata-rata dari LEACH adalah 94,45%, memiliki nilai lebih tinggi dari rata-rata PDR I-LEACH
variasi 2 CH dengan nilai 81,14%/dan I-LEACH variasi 3 CH 81,47%. LEACH menghasilkan CH lebih banyak
dibanding I-LEACH karena sebelumnya telah di-set dengan nilai 2 dan 3 CH. Oleh karena itu, tingkat kesuksesan
pengiriman yang dimiliki LEACH cenderung tinggi. I-LEACH variasi 2 CH memiliki nilai paling kecil dengan
rata-rata 81,14%, sedangakan variasi 3 CH memiliki rata-rata tertinggi 81,47%. Sehingga terbukti apabila CH
lebih banyak, maka nilai PDR dapat ditingkatkan. Pada simulasi I-LEACH, PDR untuk 32 node dan 40 node
mengalami penurunan yang disebabkan oleh penyebaran node yang berada cukup jatuh dari sink node sehingga
paket mengalami kegagalan.

4.5 Analisis Routing Overhead (RO)

Total Packet Routing Presen;ase Rou;ing Overhead

10000 25,00 Hhc I I

Q =

g 8000 20,00

S 6000 ‘ o 1500
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= Snode 16 24 32 40 _~"8node 16 24 32 40 /
node node node n " node node node node /’r

/
Gambar 10. Routing Overhead

Packet routing I-LEACH lebih besar daripada LEACH sehingga LEACH bisa dikatakan Ieblh hemat
dalam penggunaan packet routing. Nilai persentase Ro yang besar dapat mempengaruhi performansi yang ada di
jaringan. Sebelumnya nilai PDR dari I-LEACH cenderung lebih rendah daripada LEACH, hal I,l"ll bisa jadi
disebabkan karena overhead berlebih yang menyebabkan bandwidth menjadi sempit sehingga tergapat data atau
paket yang hilang pada saat dikirimkan. Sehingga dari analisis nilai RO dapat dilihat bahwa rout/ng LEACH lebih
baik dibandingkanl-LEACH. ,

5. Kesimpulan
Setelah simulasi dllakukan dapat dapat diketahui beberapa kesimpulan:-

1. Pada hasil simulasi Castalia, protokol I-LEACH dapat menghemat energi hingga 50% dan memiliki
lifetime dua kali lebih lama dari LEACH sehingga dapat meminimalisir frekuensi penggantian atau
pengisian daya pada node untuk menghindari power depletion.

2. Packet loss I-LEACH akan lebih rendah apabila jumlah CH lebih banyak. Packet loss akan berpengaruh
pada nilai PDR serta throughput. PDR rata-rata I-LEACH 2 CH dan 3 CH 79,94% dan 87,41%,
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