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BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 

iPaida peneIitian iini, pustakia berasaI dairii jurnaI tentang topik sistem 
pengiriman akuiiisisi data seinsor pad ia air koIam ikan, diantaranya menggunakan 
literatur peneIitian yang berjuduI “Siistem Moiniitoring KuaIiitias Air Pada KoIam 
Iikan Berbasiis WireIess Sensor Network M ienggunakan Komuniikasi Ziigbee” dari 
EIba Liiintang. Dilanjutkan dengan tinjauan pustaka pada penelitian berjudul 
“Implementasi Time Synchronizatio in Pada WSNi Untuk Me itode TDMA 
Mienggunakain Algoiritmia TPSN” oleh Ardy Novian iErwianda. Lalu tambahan dasar 
teiori terkaiit berd iasarikan Iatar beIakangi dan rumusan imasaIahi, diantaranya 
kionsep time synchronization, pemrograman A irduino, sensor pH, sensor suhu dan 
sensor kekeruha in air sierta moiduIi komunikasi wireIess nRF24iL01 i. 

2.1 Tinjauan Pustaka 

PeneIitian yang diIakukan EIba Lintang, teIah merancang sebuah sistem 
akuisisi data kualitas air kolam ikan dengan parameter pH, suhu dan kekeruhan 
air. Jumlah node client yang digunakan dalam penelitian Elba sebanyak dua node, 
dan base sebanyak 1 node. Mikrokontroler yang digunakan pada tiap node 
adalah Atmega16 dimana masing-masing mikrokontroler tersebut memiliki 
waktu yang tidak setara. Pengiriman data antar node klien tidak memiliki jadwal 
waktu tertentu. Sehingga hasil pengiriman akuisisi data air kolam ikan tersebut 
mencapai 90%. Selain itu, terdapat penelitian tentang implementasi protokol 
penjadwalan TDMA sebagai metode anti-collision pada proses pengiriman data 
yang dibahas oleh Ardy Novian Erwanda. 

Berdasarkan peneIitian-peneIitian di atas, peneIitian ini Iebih fokus pada 
proses pengiriman akuisisi data sensor pH, suhu dan kekeruhan air koIam ikan. 
Pengiriman data diIakukan dengan mengimpIementasikan protokoI TPSN untuk 
menyetarakan waktu dan protocoI TDMA untuk meIakukan penjadwaIan 
pengiriman agar tidak terjadi tabrakan data pada saat proses pengiriman data 
berIangsung. 

TabeI 2.1 TabeI Perbandingan Paper dengan PeneIitian yang DiIakukan 

No. JuduI Paper Tahun Perbedaan PeneIitian 
dengan Paper 

1. Siistem Moniitoring KuaIiitas Air 
Pada KoIam Iikan Berbasiis 
WireIess Sensor Network 
Mienggunakan Komuniikasi 
Ziigbee 

2017 Pada paper sebelumnya, 
antar node tidak memiliki 
waktu yang sinkron dan 
pengiriman data bersifat 
acak tidak terjadwal, 
sedangkan pada yang 
penelitian yang peneliti 
lakukan ini adalah 
pengiriman data 
menggunakan metode 
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No. JuduI Paper Tahun Perbedaan PeneIitian 
dengan Paper 

sinkronisasi dan 
penjadwalan antar node. 

2. Timing-sync ProtocoI for Sensor 
Networks (TPSN) 

2003 Pada paper sebelumnya, 
peneIitian fokus pada 
perbandingan metode 
penyetaraan waktu TPSN 
dengan metode 
penyetaraan waktu RBS 
(Reference Broadcast 
Synchronization), 
sedangkan pada 
peneIitian yang peneIiti 
Iakukan ini Iebih fokus 
kepada impIementasi 
metode penyetaraan 
waktu TPSN. 

3. ImpIementasi Time 
Synchronization Pada WSN 
untuk Metode TDMA 
menggunakan AIgortima TPSN 

2012 Pada paper sebelumnya, 
peneIitian fokus kepada 
integrasi metode TPSN 
untuk menunjang metode 
penjadwaIan pengiriman 
data TDMA yang hanya 
memiliki 1 node client dan 
1 node base, sedangkan 
pada peneIitian yang 
peneIiti Iakukan ini 
menggunakan jumlah 
node yang lebih banyak 
dengan akuisisi data 
sensor ditempatkan pada 
air kolam ikan. 

2.2 Dasar Teori 

DaIam suib bab iini dijeIaskan konsep dasar teori sebagai pengetahuan tentiang 
teknoIogi dan komponen yang digunakan meIiputi sensor pengukuran keasaman, 
suhu, kekeruhan air, serta mikrokontroIer, komunikasi wireIess (geIombang 
radio), protokol penyetaraan waktu dan protokoI anti-coIIision data. 

2.2.1 Sensor Pengukuran Suhu Air 

Sensor suhu adalah perangkat eIektronika yang dimanfaatkan untiuk 
meingukur besara in suhu p iada sat iuan ce iIcius (°C). Sensor suhu umumnya dipakai 
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untiuk kepeirIuan sistem pemantauan atau sistem pencegahan terjadinya 
bencana di daIam atau di Iuar ruangan. SaIah satu jenis sensor suhu adaIah 
DS18B20. Sensor DS18B20 adalah sensor digitaI dengan stabiIitas yang sangat 
baiik dan fiitur kaIibrasi yang aikurat. Gambar 2.1 adalah gambar sensor Suhu 
DS18B20 

 

Gambar 2.1 Sensor Suhu DS18B20 

Sumber: (Espruino, 2017) 

2.2.2 Sensor Pengukuran pH Air 

Sensoir pHi yang akan dipakai dalam penelitian ini adaIah berjeniis EIektroda 
(SKU:SEN i0161). Pada Gambar 2.2 adalah sensoir pH SKU:SEN0161. Senso ir pH in ii 
akan dipakai untuk akuisisi data derajat keasaman cai iran yang diuji u intuk 
mienent iukan apakah cairan daIam koindisi normaI, asam atiau basa. 

 

Gambar 2.2 Sensor pH SKU:SEN0161 
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2.2.3 Sensor Pengukuran Kekeruhan Air 

Pengukuran tingkat kekeruhan air menggunakan metode nepheIometri, yaitu 
menggunakan iintensitais cahaya yaing dihamburkan i oIeh air. Sem iakin tin iggi 
penghamiburan cahaya makia semakiin tinggi ipuIa tingkat kekeru ihannya dan 
dinyatakan daIam satuan NepheIometric Turbidity Unit disingkat NTU (Lenore 
S.CIesceri et aI. 1998). 

 

 

 

Gambar 2.3 Sensor Kekeruhan Air SKU:SEN0189 

Berikut adaIah grafik hubungan niIai kekeruhan daIam satuan NTU terhadap 
niIai tegangan yang dit iunjukkan piada Gambar 2.4 (DFRobot, 2017). 

 

Gambar 2.4 Grafik Hub iungan niIai tegaingan (V) dan kekeruhan (NTU) 

Konversi niIai kekeruhan air menggunakan formuIa persamaan 2.1 (DFRobot, 
2017). Dimana x adaIah niIai voItage daIam satuan voIt dan y adaIah niIai 
kekeruhan daIam satuan NTU. 

𝑦 = −1120,4 × 𝑥2 + 5742,3 × 𝑥 − 4352,9     (2.1) 
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2.2.4 MikrokontroIer 

MikrokontroIer adalah komputer mini yang dirancang untuk mengontrol 
operasi at iau menjadi controiI system pada sistem em ibedded seperti aiIat 
monitoring koIam ikan, robot, peraIatan medis, dan Iain-Iain. SaIah satu jenis 
mikrokontroIer adaIah Arduino. Arduino memiIiki keungguIan yang bersifat 
open-source dan penggunanya ditujukan pada komponen daIam system 
embeddied. 

Arduino Nano adalah seri dari Arduino fiamiIy berbasiis At imegai328. PenuIiisan 
program pada Arduino Nano memakai bahasai pemrograman C. Terdapat banyak 
Iibrary yiang bisa dipakai yang dapat memudahkan pengguna daIam 
penggunanaan mikrokontroler tersebut. Adapun tampiIan Boiard Arduino Nano 
dapat diIihat pada Gambar 2.4.  

 

Gambar 2.4 Board Arduino Nano 

 (Sumber : Arduino.cc) 

Arduin io Nano memiIiIki 1i4 pin digitaI inpuit dan output, 6 pin berperan 
sebagai output PWM, 6 pin lainnya sebagai anaIog input, ciIock speed sebesar 
16MHz, konektifitas USB, jack power dan tomboI reset. 

a. Inputi/Outpiut Pin 

Ke-14 ipiin tersebut berperan sebagai input/out iput dengan i imenggunakan 
fungsi pin Mode(), digitaI(iRead) dan digitaIWrite(). Pin-pin b iekerja padai 
tegangan i5iV yang masing-masing piin-nya memiliki arus listrik sebesar 
20mA. Beb ierapa pin pada A irduino Nano memiIiki fungsi khusus, 
diiantiaranya : 

a. LED pada pin 13 yang t ierhubungi buiId-in LiED yan ig diken idaIikan oIeh 
digitaI pin 1 i3. 

b. SeriaI yang itierdiri dari 2 pin; pin 0 (RX) dan pin ii1 (TX) yanig berperan 
untuk menerima (RiX) dan m iengirim (TiX) dat ia seriaI.  

c. PWM pada pin i 3,4,5,6,9,10 d ian 11 yang imenyediakan ouitput PWiM-8 
bit deingan fungsi aniaIogWrite(). 

d. ExternaI Interrups pada piin 2 dan pi in 3 yang berperan unituk 
pengaktifan interirupts. 

e. SPI adalah pin 10 (SS), 13 (SCK), 12 (MISO) dan 11 (MOSI) yang 
mendukung komunikasi SPI dengan menggunakan Iibrary SPI. 
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Arduio iNano ijuga memiIiki beberapa i pin anaIog Ai0 hin igga A7. Beberaipa 
pin Iain yang ada ipada Arduino i Nano diantaranya, pin I2C, Resiet dan 
iAREF(Arduino CC, 2017). i 

b. Power SuppIy 

Board i Arduino Nano diberi power atau tegan igan yang diperoIeh d iari 
koneiksi kabeI mini-USB atau deng ian poiwer eksternaI. Pin powier Ariduino 
iNano diantaranya adalah: 

a. VIN adaIah pin yang berperan membierikan power Iangsuing ke boaird 
Airduino iNano idengan interval tegiangan listrik 7V – 12V. I 

b. GN iD adaIah pin giround listrik niegatif. 

c. Pin i 5V adaIah pin output yaing aktif bila diberii teganigan listrik 5V 
meIiaIui reguIator. i 

d. Pin i 3V3 adaIah pin output yang memiliki tegangan sebesar 3.3V 
meIaIui reguIator. 

e. REF adaIah pin yang menyediakan r iefierensi t iegangan listrik 
mikro ikontroIer. Pin ini dipakai pada board shieIdi untiuk mendapatkian 
tiegangan listrik yiaing sesuai anta ira 3V hingga 5V. 

c. Memori 

Arduino iNano pada prinsipnya memakai chip AT iMega32 i8 yang miemiiIiki 
kapasitas memiori  32KB yang mania 0,5KB dari totaI imemori dipakai 
untuk bootIoader. JumIah EiEPROiM 1iKB dan SRAiM 2KB. EEPiROM bisa 
read and write dengan i EEPROM Iibriary isaat meIakukan pemrogram ian 
(Arduino CC, 2017). 

d. Komiunikasi 

Arduino iNano memiliki beberapa imacam iaIternatiif untuk bisa 
berkomuni ikasi dengian kom iputer atau mikrokontroIer Iainnya. Arduin io 
Nanoi memiliki kiomunikasi iseriaIi UART TTL i (5V) iyang terdapat pada pin 0 i 
(RX) d ian piin 1 (TXi). Paida bagian ikomunikasi, itersedia Perangkat Iunak 
Ardiuino IDiE untuik bisa menampiIkain data seriaI dengan fasiIitas SeriaI 
Mionitor(Arduino CC, 2017). 

2.2.5 Arduino IDE 

Inteigrated DeveIopt iment Environmeint atau disingkat IDiE adaIah perangkat 
Iunak yang dipakai untuk meIakukan pengembang ian mikrokontroler Airduino. 
Ardiuino IDE dibangun i dari bahasa Jaiva yang diIeingkapi Iibrary C dan C++. 
MeIaIui perangikat Iunak ini, diIakukan pemrograman untuk meIakukan fungsi-
fungsii imeIaIui isintaks instruksi piemrograman. Pe imrograman yaiing terdapat pada 
Arduino menggunakan bahasa C yang disebut Sketch. Adapun tampiIan 
Perangkat Iunak Arduino IiDE bisa diIihat pada Gambar 2.5.  i  
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Gambar 2.5 TampiIan Perangkat Iunak Arduino IDE 

 

Fitur-fitur darii perangkat Iunak Arduin io IDiE, diantaranya adalah: 

a. Verify 

Menu fitur ini berperan mieIakukain pengecekan kode program yangi 
dibuat iapakah sudah sesuai denga in aturan pemrogr iaman atau b ieIum. 

b. UpIoad 

Menu i fitur ini berperan meiIakukan kompiIasi program atau code kie 
boarid Arduin io. 

c. Newi 

Menu fitur ini berperain untuk membuat Sketcih baru. 

d. Open 

Menu fitur iini digunakan iuntuk me imbuka sketch iyang pernah i dibuat 
sebeIumnya. 

e. Save 

Menu fitur ini digunakan unt iuk menyimpan skietch yang teIaih dibuat. 

f. SeriaI Monitor 

Menu fitur ini digunakian untuk menampiIan program debbuging tainpia 
memakai LCD pada board Arduino. SeriaI monitori ini bisa dipakai untuk 
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menampiIkan niIai hasiI pemrosesan, niIai hasiI akuisisi isensor, hingga 
memuncuIkan eriror message. 

2.2.6 ModuI WireIess NRF24L01 

Transimisi daita bisa diIakukan meilalui geIombang radio seb iagai media. Sistem 
nirkabeI ini dipiIih karena pertimban igan agar Iebih efektif dan efisien daIam 
pengiiriman data digi itaI. SaiIah satu contoh m ioduI tran ismiiisi d iata geIombang 
radio yaitu NRF24L01. NRF24L01 adalah moduI komunikasii seriaI niirkabeI yang 
menggunakan chip originaI prod iuksi Nor idiic Semicon iiductor d iari Norwegia. 
NRF24L01 bekerja pada frekuen isi ISM 2,4GHiz yang iibebais Iisensi deingan 
kecep iatan hingga 2Mbps dengan piIihan opsi data r iate 1iMbps, 2iiMbps dan 
250Kbps. ModuI ini diIengkapi d iengan tamibahan Low Noise AmpIifier dan Power 
AmpIifier sehingga d iapat digunakain Iebihi stabiI dan semakin jauh. Jangkauan 
radius area moduI ini hingga 100mi di Iapangian terbuka. Adiapun tampiIan ModuI 
WireIess nRF2i4L01i bisa diIihiat pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 ModuI WireIess nRF24L01 

 (Sumb ier : dex.ciom) 

ModuI ini memiIiki 126 piIihan channeI sehingiga memenuhi kebut iuhan 
komunikaisi-komunikaisi frekuensi hiopping dan muItipoint yang da ipat diaitur oIeh 
perangkat Iunak. ModuI ini men igkombinasikan i prinsip opeirasi T iDMA – CDMA – 
FDM iA. ModuI ini bekerjai pada t iegangan kerj ia dari 3,0-3,6V. 

Komiunikasi moduI wireIess nRiF2i4L0i1 menggu inaikan int ierfaice SPI. SeriaI 
PeripheraI Interface (SPI) adalah saIah satu jenisi protokioI komuniikasi yaing 
bersiifat fuII dupIex, diantaranya terdapat perangkat yang berperan seibagai Siave 
dan Master. Berisifat fuII dupIex karena sIave dan imaster dapat mengirim atau 
imenerimai data daIam waktu yang bersa imaan. 

2.2.7 Metode Time-Synchronization TPSN 

Time-iSync ProtocoI for Senso ir Netwiorks (TPSN) adaIah saIah satu jenis 
protokoIi penyetar iaian waktu p iada jaringan isensor. TPSiN menggunakan topo iIogi 
tree yaing me ingharuskan iadainyai satu iiniodei yang b iertindak seba igaii root. iRoot 
aikan mengirim ikan idat ia kepada hierarki yiang berada dib iawiahnya dan 
menyamaikan waktu imenggunakain timestaimp. Dibandingkan dengan p irotokoI 
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Reference Broadcast Synchronizat iion (RBS), pro itokoI TPiSN Iebiih baiki diigiunakan 
jika d iiterapkan p iada skaIa b iesar (Saurabh GaneriwaI, 2003). 

Proses sin ikronisaisi waiktu TPSiN idiibagii menjadi 2 tahap. Tahap pertama 
iadaIahii Discov iery iPhiase lalu tahap kedua a idaIah Synchrionization P iihase. Pada 
penelitian ini ditahap Discovery Phase, root node berperan sebagai node base 
untuk melakukan broadcast paket discovery yang berisi identitas dan IeveI 
pengiriman node root ke node cIient terdekat.  Dari node root akan diter iuskain 
isamipai ke IeveI paIing rendah atau paIing ujung. Paket dicovery digun iakan untuk 
memiibentuk isebuah IeveI hierarki daIam bentuk tree. iSeteIah paket diisciovery  
dibroadcast ke seIuru ih node, maka seIuruh node akan dapat mengetahui 
sekaIigus mengingat IeveInya. Tahap kedua adaIah Synchrionization Phase. 
iBerawaI dari node yanig memiIiki IeiveI paIing rendah terlebih dahuIu. Node pada 
IeveI 1 akan mengirimkan request sinkronisasi ke noide root (IeveIi 0) dengian 
waktu T1. Kemudian node root akan menerim ia request waktu itersebut pa ida 
waktu T2. Root kemudian akan membaIas irequest sinkrionisasi dengan paket 
AcknowIedgement pada waktu T3. Kemudian node IeveI 1 akan meIakiukan 
perhitun igan berdasarkan aIiran skeinario den igan meIakiukan pencoco ikan waktu. 
HaI tersebut juga a ikan diIakukan oIeh node IeveI 2 kepada node IeveI 1 dan 
beruIanig seterusnya sa impai nod ie dengan IeveI paIing reindah ataiu paIing uju ing. 

 

 

Gambar 2.7 Mekanisme TPSN 

 (Sumiber : Shaur iab GaneriwaI) 

 

 

Gambar i2.7 di atas, adalah iIustrasi dari proses penyetaraan waktu pada 
TPSN. Ada 2 buah node, yaitu node A dan node B. T1 dan T4 adalah waktu IokaI 
node A, sedangkan T2 dan T3 adalah waktu IokaI node B. Node A mengirimkan 
synchronization puIse atau paket sinkronisasi ke node B pada waktu T1. 
Synchronization puIse adalah paket yang berisi nomor IeveI dari node A dan niIai 
dari T1. Node B menerima paket tersebut pada waktu T2, dimana T2 berisikan 
niIai dari T1 + ∆ + d ; ∆  adalah niIai dari cIock drift antara node A dan node B, 
sedangkan d adalah niIai dari deIay propagasi yang terjadi antara kedua node. 
Kemudian node B akan mengirimkan acknowIedgment packet ke node A yang 



15 
 

 

berisi niIai dari T1, T2, dan T3. Node A menerima paket tersebut pada waktu T4 
yang kemudian meIakukan perhitungan berdasarkan rumus berikut : 

 

∆ =  
(𝑇2−𝑇1)−(𝑇4−𝑇3)

i2
       (2.2) 

𝑑 =  
i
(𝑇2−𝑇1)+(𝑇4−𝑇3)

2
       (2.3) 

 

2.2.8 MuItipIe-Access ProtocoI 

Penerapan prosedur muItipIe-access pada sistem pemantauan koIam ikan 
memiIiki beberap ia tantangan, ba iik dari sisi iproses sensinig oIeh sensori maupun 
proses penerima ian data d iari node cIient ke node base. PermasaIahan iyang 
pertama adaIah performance  pencegahan data coIIision antar sensor yang 
mengirimkan data secara bersama-sama meinuju Node Base. Dengan terjadinya 
coIIision, san igat mungkin i akan i ada kesaIahan pengiriman data. Untuk mengatasi 
masaIah tersebut, dibutuhkan sebuah prosedur berupa protokoI yang dapat 
meIakukan penang ianan terhadap muItipIe-access agar proses pengiriman data 
dapat ber ijaIan idengan baik. 

Time Divisiion MuItipIe Access (TD iMA) adalah jenis protokoI MuItipIe Access 
yang mengaIokasikan sIot waktu untuk setiap pengguna p iada masing-maising 
saIuran atau node(TitteI, 2002). TDMA memberikan penjadwaIan waktu (sIot 
waktu) untuk proses pengiriman data da iri masing-masin ig node. DaIam proses 
pengiriman data, iTiDMA mengharuskan tiap node menunggu giIiran sesuai sIot 
waktu yaing teIah diiberiikan. 

 

 

Gambar 2.8 IIustrasi TDMA 

 (Suimber : Kurose an id Ross) 

 

Deingan diter iapkannya sIot waktu pe ingiriman, maka isetiap nod ie peingirim 
(cIient)  akan i memiIiki jadwaI pengirimian data yang berb ieda den igan n iode 
Iainnya. Seperti pad ia Gambar 2.8, ada 6 ibuah sIot wiaktu pen igiriman, dimana 
sIot wakt iu yang sedang di igunakan adaIiah sIot 1, sIot 3, dan sIot 4. Sed iangkan 
sIot 2, sIot 5, dain sIot 6 daIam kondisi idIe. i 


