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ABTSRAK.

Perangkat LoRa sangat penting dalam kesuksesan Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) yang telah mencapai tingkat popularitas yang tinggi, menjadikannya salah satu
pilihan terdepan dalam ranah Low Power Wide Area Network (LPWAN). Perangkat Lora
merupakan teknologi komunikasi nirkabel jarak jauh dan memiliki konsumsi daya rendah.
Setiap perangkat yang menggunakan protokol LoRa menganut arsitektur jaringan LoRaWAN,
yaitu pada topologi bintang dimana node pengirim membutuhkan 1 hop untuk mencapai node
gateway. Oleh karena itu penelitian ini mengimplementasikan static routing pada perangkat
LoRa yang diuji pada topologi mesh untuk memperbanyak jumlah hop dari node pengirim ke
node gateway, jika dalam kondisi geografis yang tidak memungkinkan node pengirim
mencapai node gateway dalam 1 hop. Dalam upaya untuk mengukur efektivitas jaringan LoRa
MESH yang menggunakan static routing, pene litian ini mengambil PDR (Packet Delivery Ratio)
sebagai salah satu indikator kinerja. PDR digunakan untuk mengukur sejauh mana paket data
yang dikirim berhasil mencapai tujuan akhir. Penelitian ini juga melakukan pengukuran
tingkat packet loss guna mengevaluasi kemampuan jaringan dalam menjaga integritas data
dalam berbagai situasi dan kondisi yang berbeda. Dari hasil pengujian yang dilakukan, packet
lost mulai terjadi pada delay pengiriman data pada interval 3 detik yang menyebabkan nilai
PDR maksimal 94,4%. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan nilai payload dari 24byte
hingga 192byte dengan masing-masing payload diujia selama 25 menit. Nilai PDR disetiap nilai
payload dan delay pengiriman data menunjukkan bahwa payload tidak berpengauh secara
signifikan mempengaruhi PDR dan packet loss, tetapi semakin kecil interval delay transmisi
data maka nilai PDR semakin kecil dan nilai packet loss semakin besar.
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1. PENDAHULUAN

Perangkat komunikasi nirkabel yang mendukung koneksi local bagi jaringan
internet of things (IoT) dapat dikelompokkan dalam tiga kategori berdasarkan jarak
jangkaunya yaitu: perangkat berjarak jangkau pendek (short range), jarak menengah
menengah (medium range) dan jarak jauh (/ong range). Perangkat berjarak jangkau
pendek seperti: RFID/NFC (Chishti, King, & Banerjee, 2021), BLE 802.15.1 (Lounis,
2020) atau WiFi 802.11x. (Jiang, 2015) dan perangkat berjarak jangka menengah
seperti: WPAN 802.15.3 atau Zigbee 802.15.4 (Fraile, 2020) digunakan untuk
pengembangan jaringan nirkabel personal atau diistilahkan dengan Wireless Personal
Area Networks (LR-WPAN). Sementara perangkat yang berjarak jangkau lebih jauh
yaitu: SigFox, LoRa atau NB-IoT digunakan untuk pengembangan jaringan jarak jauh
yang diistilahkan dengan Low Power Wide Area Networks (LPWANSs) (Soy, 2023).

Saat ini, kebanyakan aplikasi IoT seperti smart city menggunakan perangkat
berjarak jangkau jauh seperti NB-IoT [6] (Song, 2018). Namun perangkat ini
mengkonsumsi energi yang lebih tinggi sehingga tidak cocok untuk aplikasi IoT yang
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membutuhkan perangkat komunikasi yang disuplai dari baterai, seperti aplikasi smart
agricultur atau system monitoring. Perangkat alternatif lain yang dapat digunakan
untuk jaringan dengan konsumsi energi yang lebih rendah adalah Sigfox (Aernouts,
2018), (Janssen, 2018). Namun perangkat ini tidak tangguh terhadap interferensi dari
sinyal lain yangsama frekuensinya. Oleh karena itu, diperlukan perangkat komunikasi
nirkabel yang berjarak jangkau jauh dan mengkonsumsi energi yang lebih rendah
namun tangguh terhadap interferensi. Perangkat tersebut adalah Long Range
(LoRaWAN) (Misbahuddin M. a., 2020)

LoRa adalah teknologi komunikasi nirkabel yang ditujukan untuk membangun
jaringan perangkat Internet of Things (IoT). Fitur utamanya adalah jarak jangkau yang
jauh hingga beberapa Km dalam kondisi line of sight, konsumsi daya yang rendah, dan
kecepatan data yang rendah. Parameter konfigurasi seperti Spreading Factor (SF)
dapat memperluas jarak komunikasi, meskipun mengorbankan kecepatan data yang
lebih rendah (Almuhaya, 2022). Parameter-parameter transmisi LoRa dapat
dikombinasikan agar mendapatkan jarak jangkau yang maksimal dengan kualitas
Packet Delivery Ratio (PDR) yang baik (Misbahuddin m. a., 2021)

Aplikasi IoT yang menggunakan teknologi komunikasi LoRa pada umumnya
menganut arsitektur jaringan LoRaWAN (Haxhibeqiri, 2018). LoRaWAN
menggunakan topologi start dimana node Akhir (seperti node sensor) yang dilengkapi
perangkat LoRa mengirimkan data ke gateway LoRaWAN. Aplikasi yang menggunakan
arsitektur LoRaWAN biasanya mengupayakan situasi dimana node akhir dapat
mencapai gateway LoRaWAN dengan 1 hop. Kondisi ini dapat menjadi masalah ketika
diaplikasikan pada kondisi geografis yang luas atau dengan banyak halangan sehingga
jangkauan dari perangkat loRa tidak maksimal, sementara penambahan jumlah
gateway bukanlah solusi yang baik dengan pertimbangan biaya ekonomi.

Dalam beberapa tahun terakhir, sejumlah upaya telah diajukan untuk
memperluas area topologi start LoORaWAN melalui komunikasi multi hop (Cotrim,
2020). Komunikasi multi hop di LoRaWAN memungkinkan untuk memperluas jarak
node dan gateway tanpa menambah insfrastruktur LORAWAN, prinsip yang
mendasarinya adalah node akhir dapat berkomunikasi dengan node perantara yang
bertindak sebagai penerus paket data menuju gateway, dengan menggunakan
identifikasi alamat perangkat keras node akhir, perantara dan gateway.

Dalam makalah ini kami bertujuan untuk mengimplementasikan komunikasi
LoRa pada jaringan Mesh dengan melibatkan perutean (routing) berdasarkan alamat
perangkat keras. Pengujian dilakukan dengan menghitung PDR (Packet Delivery
Ratio) dan packet loss. Beberapa hal yang mendorong untuk melakukan uji kinerja
perangkat LoRa pada jaringan berbasis Mesh adalah : keterbatasan arsitektur dan
insfrastruktur LORAWAN, penghematan biaya dan energi dalam pengiriman data
jarak jauh, dan peluang untuk melakukan desentralisasi agar dimasa depan banyak
pihak dapat berpartisipasi dan berkontribusi dalam mengelola jaringan LORAWAN.

. METODE

Penelitian ini menggunakan alamat perangkat keras (Mac Address) sebagai jalur
untuk mengirimkan data ke node tujuan. Parameter-parameter dalam pengiriman
seperti : id_pesan, node sumber, node tujuan, waktu pengiriman dan data atau pesan
yang dikirim disimpan pada payload, seperti tampak pada Gambar 1. Besarnya
payload akan divariasikan pada setiap node pengirim untuk melihat pengaruhya pada
nilai Packet Delivery Ratio (PDR) yang diterima pada node akhir.
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Struktur Paket LoRa
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. : Time
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id_pesan 1] Stamp

1hyte 2 byte 2hyte 1 byte

Gambar 1. Struktur Paket LoRa standar

Gambar 2 adalah diagram alir pada node pengirim. Program pertama kali akan
melakukan inisialisasi pin-pin pada perangkat keras, library yang digunakan dan lain-
lain. Program kemudian melakukan permeriksaan koneksi ke node-node tetannga
yang alamat perangkatnya telah didaftarkan pada node pengirim. Ketika koneksi telah
terbentuk maka node akan mengirimkan data ke setiap node tetangga yang terdaftar.

- Inisiasi Lora (Set Pin, Set
Farameter) Tambahkan Mac_Add Tetapkan
- Inisiasi ESP_Mow setiap Mode PeenTujuan id_pesan
4
X . Kirim data ke node Simpan detik tetapkan
ng]%lilgand:tg.m tujuan (Callback  |e— pengirirman dalam [« pesan&timeStamp
d OnDataSent) array SendTimes pada struktur mydata

Tampilkan 'Sent
Succes'pada serial
manitar

Gambar 2. Flow Chart Pengiriman Data Ke Node Peers

Gambar 3 menunjukkan diagram alir program pada node tetangga, Pada node
penerima akan diperiksa kesesuaian panjang data dan program akan memeriksa
apakah node penerima ini merupakan node akhir atau bukan, jika merupakan node
akhir maka data akan disimpan jika bukan node akhir data akan diteruskan ke node
selanjutnya.
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Gambar 3. Proses Pada Node Peers

Kerangka Eksperimental

Perangkat keras yang digunakan pada penelitian adalah 8 perangkat ESP32 yang
dirangkai dengan perangkat LoRa transceiver SX1276 seperti yang tampak pada
Gambar 4. ESP2 diisi dengan program sebagai node pengirim dan node perantara atau
node akhir. Tabel 1 menunjukkan pengaturan parameter LoRa yang digunakan pada
penelitian.

Gambar 4. ESP32 dan LoRa SX1276

Tabel 1. Pengaturan Parameter LoRa

Parameter Nilai
Spreading Factor (SF) 7
Bandwidth (BW) 125kHz
Preamble length (PL) 8
Transmission Power (PTX) +3dBm
Coding Rate (CR) 4/7
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Pengujian dilakukan pada topologi yang berbeda seperti pada Gambar 5 dan
Gambar 6

Node-
Perantara

Gateway/
Node._akhir

Gambar 5. Topologi 1 Gambar 6. Topologi 2

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian dilakukan selama 25 menit dengan masing-masing variasi delay
selama 5 menit, delay pengiriman dimulai dari 5detik hingga 1 detik. Selain itu diuji
jika dengan variasi delay yang berbeda-beda dari 24 byte hingga 192 byte. Gambar 7
menunjukkan pendaftaran setiap alamat perangkat keras node tetangga, Ketika
koneksi atau peer telah terbentuk seperti pada Gambar 8 maka barulah data dapat
dikirimkan secara berkala sesuai dengan delay yang diberikan.
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£ Daftarkan Mac Address node tetangga

uints_t broadcastiddressl[] fox0C, 0O=xE8, Ox15, 0xD&, Ox25, 0Ox58):
uints t broadcastiddressZ[] = {0x0C, OxEBES, 0x15, OxCd, Ox14, 0x20};
uintd_t broadcasthddressi[] f0x0C, 0xE&, Ox15, 0xC5, 0«05, 0OxCS):

f¢ callback ondataSet saat data dikirim
wold OnDatafent(const uintd_t *mac_addr, esp_now_send status_t status) §
char macitr[l8]:
stnprintf (macitr, sizeof(mac3itr), "H02x:3Z02x:502x: 502K 502x 502K,
mac_addr[0], mac_addr[l], mac_addr[Z], mac_addr[53], mac_addr[4], mac_addr[5]):

f¢ HMemetakan alamat MAC ke nama Node

const char® receiwveMode = "Unknowm'

if (memconp(mac_addr, broadcastiddressl, &) == 0) {
receiveNode = "Node 17;

b oelse if (memcmp (mac_addr, broadcasthddressz, &) == 0) {
receivelode = "Mode 27;

} else if (mencunp (mac_addr, broadcastldddress3, 6) == 0] {
receivelode = "Mode 37:

}

Gambar 7. Daftar Mac Address Tetangga dan callback pengiriman data
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A4 register peer

peerInfo. channel o;

peerInfo.encrypt = false;

F4 register first peer
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nencpy (peerInfo.peer_addr, broadcastiddressl, 6):

if (esp_now_add peer|speerInfo)

= ESP_OK){

Serial.println("Failed to add peer™):

return;}
f4 register second peer

nencpy (peerInfo.peer_addr, broadcastiddressz, 6):;

if (esp_now_add peer|speerInfo)

= ESP_OK){

Serial.println("Failed to add peer™):

return; }
A44 register third peer

nencpy (peerInfo.peer_addr, broadcastiddress3, 6):
if (esp_now_add peerispeerInfo) != ESP_DK]I
Serial.println("Failed to add peer™):

return; }

Gambar 8.Membentuk Peer dengan node tetangga

Pengujian PDR dan Packet Loss Pada Topologi Mesh

14:28:
14:28:
14:28:
14:28:
14:28:
14:28:
14:28:

Ouput pada serial monitor node akhir dapat dilihat pada Gambar 9 dan Gambar
10. Pada node dapat dikenali sumber dari data yang dikirim, id data dan jumlah data
yang diterima dari setiap node.
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>
>
>
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>
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>
>
>
>
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Sent with success

Packet Delivery Ratio (POR): @.0e%

Packet to : MNode 1 - Delivery Success Message Num 3
Data sent : This is Node @ - Hum 2, Payload Size: 98
Packet to : HNode 2 - Delivery Success Message Mum 3
Data sent : This is Node @ - Hum 2, Payload 5ize: 96
Packet to : MNode @ - Delivery Success Message Mum 3
Data sent : This is Node @ - WNum 2, Payload Size: 96

Data received from Node @

Data Received Count: 7

Received Data: This is Node & - Num 7
Transmission Delay: 4 seconds Message Num 7

Data received from Node 1

Data Received Count: 8

Received Data: This is Node 1 - Num 7
Transmission Delay: 4 seconds Message Num 7

Data received from Node 2

Data Received Count: 9

Received Data: This is Mode 2 - HNum 5
Transmission Delay: 5 seconds Message Num 5

Sent with success

Gambar 9. Contoh Output Node akhir

Tabel 2 dan
Tabel 3 menunjukkan hasil dari pengujian nilai PDR dan jumlah packet loss.
Packet loss mulai terjadi Ketika delay pengiriman adalah 3 detik pada setiap node atau
Ketika node akhir menerima 400 data setiap 3 detik selama 25 menit.

53,
EEN
53,
53,
53,
53,
54,
154,
154,
154,

916 -»
963 ->»
963 ->
963 ->
963 ->
963 -»
432 -»
432 -»
432 -»
432 -»

Data recelwved from Node 4

Bytes recelved: 72

Received Data - ID: 381

Received Data - Char: This is Node 1 -
Total Packets Receiwved: 1169

Packet Delivery Ratic (PDR): 97.5&%
Total Packets Received: 117@

Gambar 10. Perhitungan PDR node akhir
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Tabel 2. PDR dan Packet loss pada topologi 1

Payload (Byte)
24 48 96 192
PDR  Packet PDR  Packet PDR Packet PDR  Packet
(%) Lost (%) Lost (%) Lost (%) Lost
100 0 100 0 100 0 100 0
100 0 100 0 100 0 100 0
100 0 99,3 2 99 3 99 3
98,6 5 98,3 6 98,3 6 98,9 4
98 9 98 9 97,8 10 98 9
96,2 23 97,3 16 97,7 14 97,5 15
95,6 40 95,8 38 94,7 48 94,4 50
Tabel 3. PDR dan Packet loss pada topologi 2
Payload (Byte)
24 48 96 192
PDR  Packet PDR Packet PDR Packet PDR  Packet
(%) Lost (%) Lost (%) Lost (%) Lost
100 0 100 0 100 0 100 0
100 0 100 0 100 0 100 0
99 4 99,8 1 99,5 2 99,5 2
98,3 8 98,5 7 99,4 3 99,4 3
98,5 9 99,2 5 98,7 8 98,8 7
98 16 99,5 4 98,8 10 98,5 12
97 36 97,2 30 97,8 27 98 24
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Implementasi routing pada jaringan mesh perangkat LoRa dapat

diimplementasikan dengan menggunakan alamat perangkat keras sebagai jalur
pengiriman data. Nilai PDR akan didapatkan secara maksimal ketika node gateway
atau node akhir menerima maksimal 130 data setiap detiknya.
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