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Abstrak  

 

Seiring dengan berjalannya waktu, perkembangan teknologi akan semakin pesat, begitu pun teknologi dalam 

bidang wireless communication atau komunikasi tanpa kabel. Salah satu teknologi wireless yang sudah ada 

cukup lama adalah Bluetooth, adapun pengembangan dari teknologi Bluetooth adalah Bluetooth Low Energy 

(BLE). Tujuan dikembangkannya BLE adalah agar sumber daya yang digunakan saat proses transmisi data lebih 

rendah dari Bluetooth yang sudah ada sebelumnya. Adapun terdapat beberapa batasan yang ada pada Bluetooth 

Low Energy (BLE), salah satunya adalah hanya dapat berkomunikasi satu dengan yang lainnya dalam jarak yang 

dekat dikarenakan adanya keterbatasan sumber daya. Berdasarkan dari permasalahan tersebut, pada penelitian ini 

dirancang mekanisme komunikasi multi-hop pada BLE untuk mengatasi permasalahan jarak yang terbatas. Pada 

penelitian ini, topologi yang digunakan adalah topologi tree, dan hardware yang digunakan adalah ESP32. Hasil 

yang didapat menunjukkan mekanisme komunikasi multi-hop pada BLE yang dirancang dapat diterapkan 

dengan sukses. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengiriman data dari sebuah Sensor Node ke Sink Node 

yang melewati dua Relay Node (3-hop) membutuhkan waktu rata-rata 1846,4 ms.  

 

Kata kunci: Bluetooth Low Energy (BLE), Multi-hop, wireless, Komunikasi, ESP32 

 

 

THE IMPLEMENTATION OF MULTI-HOP COMMUNICATION MECHANISM ON 

BLUETOOTH LOW ENERGY 
 

Abstract  

 

Technology has been being developed very fast in the last couple years. One of that technology is wireless 

communication. There are so many wirelees communication technologies arround us nowadays, such as Wi-Fi, 

LoRa, Zigbee,and Bluetooth. The recent update of Bluetooth technology is Bluetooth Low Energy (BLE). The 

purpose of developing BLE is to decrease the energy used during the data transmission process. But there are 

some limitations in BLE. One of them is that we can only communicate with each other in a short distance due to 

resources limitation. Based on these problem, in this research we want to implement the multi-hop 

communication mechanism on BLE to overcome short distance communication problem. In this research, we use 

tree topology and ESP32 as the hardware. The results of this research shows that the mechanism of multi-hop 

communication on BLE can be applied successfully. The experiment result shows that the transmissionof data 

from a Sensor Node to a Sink Node through two Relay Nodes (3-hops) needs the average time of 1846,4 ms.  

 

Keywords: Bluetooth Low Energy (BLE), Multi-hop, Wireless, Communication, ESP32 

 

 

 

1. PENDAHULUAN  

Seiring dengan berjalannya waktu, 

perkembangan teknologi akan semakin pesat, begitu 

pun teknologi dalam bidang wireless atau 

komunikasi tanpa kabel. Salah satu dari teknologi 

wireless yang sudah ada cukup lama adalah 

Bluetooth, adapun pengembangan dari teknologi 

Bluetooth adalah Bluetooth Low Energy. Teknologi 

Bluetooth Low Energy (BLE) awal mulanya diberi 

nama “Wibree”, kemudian seiring berjalannya 

waktu pada saat proses pengembangan, akhirnya 

pada 2010 teknologi tersebut dimasukkan ke dalam 

standar utama Bluetooth sebagai fitur pengembangan 

Bluetooth lebih lanjut ketika Bluetooth Core 
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Specification versi 4.0 diumumkan (Zonglin Guo et 

al., 2015). Tujuan dikembangkannya BLE adalah 

agar sumber daya yang digunakan saat proses 

transmisi data lebih rendah dari Bluetooth yang 

sudah ada sebelumnya. Proses penghematan sumber 

daya yang dilakukan oleh BLE adalah dengan cara 

terus menerus berada di mode sleep dan akan 

terbangun atau bekerja ketika ada sebuah inisiasi 

komunikasi (Arief Sukma I. et al., 2018). Transmisi 

data yang terjadi pada BLE juga dilakukan secara 

singkat, tidak secara terus menerus mengirimkan 

data yang akhirnya dapat menyebabkan sumber daya 

cepat habis (Zonglin Guo et al., 2015). Seiring 

dengan berkembangnya teknologi, teknologi BLE 

akhirnya banyak diterapkan dalam berbagai macam 

bidang, diantarnya adalah dalam bidang olahraga, 

kesehatan, perangkat cerdas dan lain sebagainya. 

Adapun terdapat beberapa batasan yang ada 

pada BLE, salah satunya adalah hanya dapat 

berkomunikasi satu dengan yang lainnya dalam 

jarak yang dekat dikarenakan adanya keterbatasan 

sumber daya. Maka dari itu diperlukan adanya 

sebuah cara agar BLE dapat saling berkomunikasi 

dalam jarak yang cukup jauh ketika berada dalam 

sebuah jaringan yang cukup luas. Salah satunya 

adalah dengan cara multi-hop, yang artinya 

meneruskan data yang dikirim melalui beberapa 

BLE yang ada dalam sebuah jaringan hingga sampai 

ke tujuan, sehingga kendala jarak yang dekat dapat 

diatasi. Beberapa penelitian mengenai multi-hop 

pada BLE pernah dilakukan sebelumnya, 

diantaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh 

Joonkyo mengenai metode penerapan multi-hop 

pada BLE untuk keperluan industri Internet of 

Things (IoT) dengan topologi tree (Joonkyo Kim et 

al., 2015). Selanjutnya dari peneliti Luca yang 

melakukan penelitian mengenai penerapan 

komunikasi multi-hop pada BLE secara real time 

didalam sebuah jaringan dengan topologi mesh 

(Luca Leonardi et al., 2018). Penelitian yang lainnya 

juga pernah dilakukan oleh Zonglin yang membahas 

mengenai komunikasi multi-hop pada BLE berbasis 

Wireless Sensor Network yang bekerja secara on 

demand (Zonglin Guo et al., 2015). Kemudian 

peneliti Manato juga pernah melakukan penelitian 

mengenai komunikasi multi-hop pada BLE yang 

berbasis smartphone untuk mendeteksi longsor 

(Manato Fujimoto et al., 2016). 

Pada beberapa penelitian tersebut kebanyakan 

penerapan komunikasi multi-hop pada BLE 

dilakukan hanya sebatas metode saja dan belum 

diterapkan pada sebuah perangkat keras. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini dilakukan penerapan 

mekanisme komunikasi multi-hop pada BLE dengan 

menggunakan ESP32 sebagai perangkat keras. 

Kontribusi dari penelitian ini adalah menghasilkan 

mekanisme komunikasi multi-hop pada BLE yang 

secara spesifik dapat diaplikasikan di ESP32 yang 

secara default tidak memiliki mekanisme multi-hop. 

2. METODE KOMUNIKASI MULTI-HOP 

PADA BLE 

Dalam penelitian ini, topologi yang digunakan 

ditunjukkan dalam Gambar 1. Topologi ini dipilih 

karena proses forwarding data dalam topologi ini 

dapat dilihat lebih jelas dan intuitif. Dengan 

demikian pengembangan metode dan penjelasan 

mekanisme komunikasi multi-hop pada BLE bisa 

lebih mudah.  

 
 

Gambar 1. Perancangan Keseluruhan Sistem 

 

Dalam Gambar 1, seluruh node yang ada dalam 

jaringan topologi tree dinamakan Scatternet. 

Jaringan ini akan dipecah menjadi beberapa bagian 

kecil yang bernama Piconet. Untuk proses 

perancangan komunikasi multi-hop, awal mulanya 

akan dilakukan pengalamatan pada setiap node, 

kemudian karena proses komunikasi yang dilakukan 

adalah satu arah dari level node terendah ke level 

node tertinggi maka setiap node akan diberi alamat 

kecuali sink node yang berada di level node 

tertinggi. Pemberian alamat yang berupa ID 

dilakukan untuk memudahkan dalam mengetahui 

asal data yang dikirimkan. Kemudian pada tiap 

ujung sensor atau leaf node data akan pertama kali 

dikirimkan dan diteruskan menuju sink node secara 

multi-hop melalui beberapa relay node. 

Selanjutnya untuk detail proses perancangan 

kerja sistemnya dapat dilihat Gambar 2. Tahap 

pertama akan dimulai dari level node yang paling 

bawah yaitu level 3, yakni SN-2 akan mengirmkan 

data ke RN-2. Selanjutnya tahap kedua, RN-2 akan 

meneruskan data yang telah diterima dari SN-2 ke 

RN-1. Tahap ketiga, SN-1 akan mengirimkan data 

ke sink node, setelah menerima data dari SN-1 maka 

sink node akan menerima data dari RN-1 yang berisi 

data SN-2. Sehingga, nantinya data dari masing-

masing sensor node yakni SN-1 dan SN-2 akan 

sama-sama diterima oleh sink node yang dikirimkan 

secara multi-hop melalui beberapa relay node. 
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Gambar 2. Diagram proses pengiriman data dari Sensor Node ke Sink Node 

Pada proses meneruskan data, nantinya relay 

node akan melakukan proses perpindahan role 

sesuai dengan kondisi saat proses pertukaran data 

berjalan dalam masing-masing area Piconet. Untuk 

ilustrasi perpindahan role yang dimaksud dapat 

dilihat dalam Gambar 3.  

Berdasarkan Gambar 3 dapat disimpulkan 

bahwa ketika dalam area Piconet-3, role dari RN-2 

adalah master atau client ketika menerima data dari 

SN-2 yang memiliki role sebagai slave atau server. 

Kemudian dalam area Piconet-2, role dari RN-2 

yang sebelumnya adalah client akan berganti 

menjadi server untuk mengirimkan data ke RN-1 

yang memiliki role sebagai clientDan terkahir pada 

area Piconet-1, role dari RN-1 yang sebelumnya 

adalah client akan berganti menjadi server untuk 

mengirimkan data ke sink node yang memiliki role 

sebagai client. 

 

 
Gambar 3. Perpindahan Role yang Dilakukan oleh Relay Node 

 

2.1 Pertukaran Data pada Piconet-3 

Dalam area Piconet-3 terdapat dua node yaitu 

SN-2 dan RN-2. Pada tahap perancangan area 

Piconet-3 akan dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

bagian pengiriman dan penerimaan data. 

Perancangan pengiriman data yang akan dilakukan 

oleh SN-2 ke RN-2 dapat dilihat dalam Gambar 5. 

Dalam Gambar 4 dapat dilihat bahwa tahap 

pertama dari proses pengiriman data oleh SN-2 ke 

RN-2 adalah dengan inisialisasi service UUID, 

characteristic UUID dan data dummy. Selanjutnya 

memberikan nilai pada masing-masing 

characteristic untuk ID device yang bernilai 

“0x020101” dan data dummy yang nantinya akan 

dikirimkan ke RN-2. Setelah tahap persiapan sudah 

selesai, maka SN-2 akan melakukan advertising 

karena memiliki role sebagai server untuk 

mengirimkan data. Kemudian SN-2 akan selalu 

mengecek apakah telah terhubung ke device atau 

belum, dan ketika terhubung dengan RN-2, maka 

proses pengiriman data dapat berjalan. Data yang 

dikirimkan adalah ID device SN-2 dan data dummy. 

 
 

Gambar 4. Flowchart Pengiriman Data SN-2 ke RN-2 

 

Untuk proses penerimaan data yang akan 

dilakukan oleh RN-2 dari SN-2 dapat dilihat dalam 

Gambar 5. Dari gambar ini dapat dilihat bahwa 

tahap pertama dari proses penerimaan data oleh RN-

2 dari SN-2 adalah dengan inisialisasi service UUID 

dan characteristic UUID RN-2 dan SN-2. 

Selanjutnya memberikan nilai characteristic untuk 
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ID device yang bernilai “0x0201”. Setelah tahap 

persiapan sudah selesai, maka RN-2 akan melakukan 

scanning karena memiliki role sebagai client untuk 

menerima data. Proses scanning akan mengecek 

apakah device yang sedang melakukan advertising 

memiliki service UUID yang sama dengan SN-2. 

Jika terdapat service UUID yang sama dengan SN-2, 

maka RN-2 akan mencoba untuk terhubung dengan 

SN-2. Kemudian ketika RN-2 sudah terhubung 

dengan SN-2, maka proses penerimaan data dapat 

berjalan. Data yang diterima adalah ID device SN-2 

dan data dummy. Setelah data diterima, maka RN-2 

akan mencoba untuk berhenti terhubung dengan SN-

2. Proses pengiriman data kemudian akan berlanjut 

ke bagian Piconet-2. Oleh karena itu flowchart 

dalam Gambar 5 tidak diakhiri dengan “selesai”. 

 

 
 

Gambar 5. Flowchart Penerimaan Data RN-2 dari SN-2 

 

2.2 Pertukaran Data pada Piconet-2 

Dalam area Piconet-2 terdapat dua node yaitu 

RN-2 dan RN-1. Pada tahap perancangan area 

Piconet-2 akan dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

bagian pengiriman dan penerimaan data. 

Perancangan pengiriman data yang akan dilakukan 

oleh RN-2 ke RN-1 dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 
 

Gambar 6. Flowchart Pengiriman Data RN-2 ke RN-1 

 

Dari Gambar 6 diatas, ketika proses penerimaan 

data sudah selesai dilakukan oleh RN-2 dari SN-2, 

maka proses selanjutnya adalah meneruskan data 

yang telah diterima dari SN-2 menuju RN-1. Tahap 

pertama ketika RN-2 sudah berhenti terhubung 

dengan SN-2 adalah memberikan nilai pada masing-

masing characteristic untuk ID device SN-2 dan 

data dummy yang telah diterima dari SN-2 

sebelumnya dan nantinya akan dikirimkan ke RN-1. 

Setelah tahap persiapan sudah selesai, maka RN-2 

yang sebelumnya memiliki role client akan berganti 

menjadi role server dan akan melakukan advertising 

untuk mengirimkan data. Kemudian RN-2 akan 

selalu mengecek apakah telah terhubung ke device 

atau belum, dan ketika terhubung dengan RN-1, 

maka proses pengiriman data dapat berjalan. Data 

yang dikirimkan adalah ID device RN-2 dan SN-2 

serta data dummy yang sebelumnya telah diterima 

dari SN-2. 

Untuk proses perancangan penerimaan data 

yang akan dilakukan oleh RN-1 dari RN-2 dapat 

dilihat pada Gambar 7. 

 

 
 

Gambar 7. Flowchart Penerimaan Data RN-1 dari RN-2 

 

Dari Gambar 8 diatas, dapat dilihat bahwa tahap 

pertama dari proses penerimaan data oleh RN-1 dari 

RN-2 adalah dengan inisialisasi service UUID dan 

characteristic UUID RN-1 dan RN-2. Selanjutnya 

memberikan nilai characteristic untuk ID device 

yang bernilai “0x02”. Setelah tahap persiapan sudah 

selesai, maka RN-1 akan melakukan scanning 

karena memiliki role sebagai client untuk menerima 

data. Proses scanning akan mengecek apakah device 

yang sedang melakukan advertising memiliki 

service UUID yang sama dengan RN-2. Jika 

terdapat service UUID yang sama dengan RN-2, 

maka RN-1 akan mencoba untuk terhubung dengan 

RN-2. Kemudian ketika RN-1 sudah terhubung 

dengan RN-2, maka proses penerimaan data dapat 

berjalan. Data yang diterima adalah ID device RN-2 

dan SN-2 serta data dummy yang sebelumnya telah 

dikirimkan dari SN-2 dan diteruskan oleh RN-2. 
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Setelah data diterima, maka RN-1 akan mencoba 

untuk berhenti terhubung dengan RN-2. 

2.3 Pertukaran Data pada Piconet-1 

Dalam area Piconet-1 terdapat tiga node yaitu 

Sink Node, SN-1 dan RN-1. Pada jaringan ini bagian 

yang paling penting adalah pengiriman data dariRN-

1 ke Sink Node yang merupakan kelanjutan dari 

proses pengiriman data sebelumnya. Alur 

pengiriman data dalam jaringan ini ditunjukkan 

dalam Gambar 8. 

 
 

Gambar 8. Flowchart Pengiriman Data RN-1 ke Sink Node 

 

Dari Gambar 10 diatas, ketika proses 

penerimaan data sudah selesai dilakukan oleh RN-1 

dari RN-2, maka proses selanjutnya adalah 

meneruskan data yang telah diterima dari RN-2 

menuju Sink Node. Tahap pertama ketika RN-1 

sudah berhenti terhubung dengan RN-2 adalah 

memberikan nilai pada masing-masing 

characteristic untuk ID device SN-2 dan data 

dummy yang telah diterima dari RN-2 sebelumnya 

dan nantinya akan dikirimkan ke Sink Node. Setelah 

tahap persiapan sudah selesai, maka RN-1 yang 

sebelumnya memiliki role client akan berganti 

menjadi role server dan akan melakukan advertising 

untuk mengirimkan data. Kemudian RN-1 akan 

selalu mengecek apakah telah terhubung ke device 

atau belum, dan ketika terhubung dengan Sink Node, 

maka proses pengiriman data dapat berjalan. Data 

yang dikirimkan adalah ID device RN-1 dan SN-2 

serta data dummy yang sebelumnya telah diterima 

dari RN-2. 

Untuk proses penerimaan data yang akan 

dilakukan oleh Sink Node dari SN-1 dan RN-1 dapat 

dilihat pada Gambar 9. Dari gambar ini dapat dilihat 

bahwa tahap pertama dari proses penerimaan data 

oleh Sink Node dari SN-1 dan RN-1 adalah dengan 

inisialisasi service UUID dan characteristic UUID 

SN-1 dan RN-1. Karena ini merupakan Sink Node 

yang dimana data akan terakhir diterima maka tidak 

perlu memberikan ID device. Setelah tahap 

persiapan sudah selesai, maka Sink Node akan 

melakukan scanning karena memiliki role sebagai 

client untuk menerima data. Proses scanning yang 

pertama akan mengecek apakah device yang sedang 

melakukan advertising memiliki service UUID yang 

sama dengan SN-1. Jika terdapat service UUID yang 

sama dengan SN-1, maka Sink Node akan mencoba 

untuk terhubung dengan SN-1. Kemudian ketika 

Sink Node sudah terhubung dengan SN-1, maka 

proses penerimaan data dapat berjalan. Data yang 

diterima adalah ID device SN-1 serta data dummy. 

Setelah data diterima, maka Sink Node akan 

mencoba untuk berhenti terhubung dengan SN-1. 

Ketika sudah berhenti terhubung dengan SN-1, 

maka Sink Node akan melakukan proses scanning 

yang kedua dengan mengecek apakah device yang 

sedang melakukan advertising memiliki service 

UUID yang sama dengan RN-1. Jika terdapat 

service UUID yang sama dengan RN-1, maka Sink 

Node akan mencoba untuk terhubung dengan RN-1. 

Kemudian ketika Sink Node sudah terhubung dengan 

RN-1, maka proses penerimaan data dapat berjalan. 

Data yang diterima adalah ID device RN-1 dan SN-2 

serta data dummy yang sebelumnya telah dikirimkan 

dari SN-2 dan diteruskan oleh RN-2 dan RN-1. 

Setelah data diterima, maka Sink Node akan 

mencoba untuk berhenti terhubung dengan RN-1. 

 

  
 
Gambar 9. Flowchart Penerimaan Data Sink Node dari SN-1 dan 

RN-1 

2.4 Implementasi Node 

Setiap node yang ada di pada diagram blok 

dalam Gambar 2 diwakili oleh sebuah ESP32. 

Sehingga keseluruhan jaringan terdiri dari 

komponen ESP32 sebanyak 5 buah yang langsung 

terhubung ke laptop sebagai sumber tegangannya. 

Untuk foto hasil dari proses implementasinya dapat 

dilihat dalam Gambar 10. 
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Gambar 10. Implementasi Arsitektur Setiap Node 

3. HASIL PENGUJIAN 

Pengujian pada sistem dilakukan untuk 

mengetahui kinerja secara fungsional dan non-

fungsional. Pengujian fungsional dilakukan untuk 

mengetahui bahwa sistem telah berjalan sesuai 

dengan kebutuhan fungsional yang diharapkan, yaitu 

Sensor Node dapat mengirim data ke Sink Node 

melalui dua Relay Node. Hasil dari 10 kali pengujian 

ini didapatkan 100% keberhasilan Sensor Node 

dapat mengirim data ke Sink Node melalui dua Relay 

Node. 

Pengujian non-fungsional dilakukan untuk 

mengetahui kinerja dari sistem yang sudah 

menerapkan protokol komunikasi multi-hop dengan 

menggunakan parameter pengujian waktu 

pengiriman. Waktu ini dihitung mulai dari data 

dikirim oleh Sensor Node hingga data diterima oleh 

Sink Node. Data hasil pengujian ditunjukkan dalam 

Tabel 1. Berdasarkan data dalam Tabel 1, maka 

dapat diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan untuk 

pengiriman data satu hop kurang dari 650 ms dan 

rata-rata waktu pengiriman data dari Sensor Node ke 

Sink Node adalah 1846,4 ms.  

Tabel 1. Pengujian Delay Pengiriman Data SN-2 ke Sink Node 

 

No. 
SN-2 ke 

RN-2 (ms) 

RN-2 ke 

RN-1 (ms) 

RN-1 ke 

Sink 

Node 

(ms) 

Total 

(ms) 

1 611 612 612 1835 

2 624 610 620 1854 

3 616 611 621 1848 

4 610 617 818 1845 

5 622 628 617 1867 

6 613 620 621 1854 

7 609 610 616 1835 

8 625 617 607 1849 

9 611 609 621 1841 

10 602 611 623 1836 

Rata-rata 1846,4 

4. KESIMPULAN DAN RENCANA 

PENGEMBANGAN 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah untuk 

meningkatkan jangkauan jarak dari BLE kita bisa 

memanfaatkan komunikasi multi-hop. Dengan 

model komunikasi ini data dilewatkan melalu node 

terdekat untuk kemudian diteruskan ke node 

selanjutnya sampai dengan node tujuan. Berdasarkan 

hasil pengujian diperoleh bahwa implementasi 

komunikasi multi-hop ini dapan berjalan dengan 

baikdengan tingkat keberhasilan 100% dari 10 kali  

pengujian dengan waktu pengiriman satu hop kurang 

dari 650 ms  dan rata-rata waktu pengiriman dari 

Sensor Node ke Sink Node (3-hop) adalah 1846,4 

ms. 
Adapun rencana pengembangan dari penelitian 

ini adalah mengoptimasi state yang ada dalam setiap 

node sehingga waktu pengiriman data dapat 

dikurangi lagi. 
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