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ABSTRAK

Pada Jaringan Sensor Nirkabel, lokasi
sensor yang tidak diketahui keberadaanya dapat
diestimasi dengan pengukuran jarak relatif
terhadap sensor anchor-nya. Teknik lokalisas
sensor ini didasarkan pada perkiraan jarak
berbasis kuat sinyal yang diterima (RSS) atau
waktu kedatangan sinyal (TOA). Hasil perkiraan
ini akan menghasilkan error yang tidak bisa
dihindari. Untuk itu perlu dilakukan estimasi
kesalahan posiss masing-masing sensor. Metode
Maximum Likelihood Estimation (MLE) menyel eksi
nilai-nilai dari parameter-parameter model, dan
memaksimalkan fungsi likelihood-nya, sedangkan
metode Cramer_Rao bound digunakan untuk
mengestimasi lower bound dari sebuah obyek yang
dicari.

Dari implementasi algoritma
penghitungan kesalahan posisi sensor untuk dua
jenis perkiraan jarak dapat ditunjukkan bahwa
semakin banyak sensor yang tidak dikenal disebar
pada sebuah lokasi, semakin sempit jarak antar
mereka, maka semakin mengecil lower bound yang
dihasilkan dengan CRB, namun nilai estimasi
kesalahan dengan MLE meningkat. Kenaikan
koefisen path loss pada RSS menyebabkan
penyempitan lower bound CRB sehingga
mempersulit penentuan lokasi relatif.
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1. PENDAHULUAN

Teknik lokalisasi keberadaan obyek
menjadi issue penting terutama dalam aplikasi-
aplikasitracking dimana sinyal GPS tidak mampu
menjangkau obyek tersebut, sepeittiacking
security (lokalisasi keberadaan seseorang yang
punya otentikasi pada daerah sekuriti tinggi),
aplikasi medis (lokalisasi keberadaan pasien di

rumah sakit), search and rescue (komunikasi
dengan pemadam kebakaran atau regu SAR saat
terjadi bencana alam), sistim militerhome
appliance dan sebagainya.

Jaringan Sensor Nirkabel menjadi sebuah
pilihan untuk mengimplementasikan  sistim
komunikasi dengan obyek yang bergerak, dimana
posisi keberadaan obyek tersebut berada di sebuah
wilayah tertentu. Pemakaian teknologi JSN
didasarkan pada efisiensi peralatan dengan lingkup
area yang tidak terlalu besar. Di dalam aplikadl JS
ini, akurasi posisi dari sensor-sensor yang terseba
menjadi fokus utama, selain paket data hasil
sensing yang dikirim ke fusion center [1]..

Beberapa penelitian tentang jaringan
sensor nirkabel sebelumnya menyebutkan bahwa
untuk menghemat energi, tidak semua sensor perlu
mengirimkan informasinya kiision center, cukup
diwakili beberapa sensor terdekatnya yang
memiliki informasi sejenis, sehingga tidak semua
sensor akan kehilangan supply daya secara
bersamaan. Dari pemikiran ini, tercetus topik
tentangclustering sensor [2,3].

Pengiriman hasil sensing data tanpa
mengetahui informasi posisi sensor adalah hal yang
tidak bermanfaat. Ditinjau dari beberapa
pertimbangan (misal harga, ukuran maupun
supply daya), hanya sedikit dari sekian banyak
node sensor yang disebar tersebut yang diketahui
posisi pastinya. Node-node tersebut dinamakan

anchor node. Node sensor yang lain harus
mengestimasi  posisinya tanpa  berinteraksi
langsung dengan node-nodanchor. Untuk

estimasi ini perlu ada kerjasama kooperatif antara
semua sensor yang terlibat [4].

Teknik lokalisasi sensor biasanya
didasarkan pada perkiraan jarak berbasis kuat
sinyal yang diterima (RSS) atau waktu kedatangan
sinyal (TOA) [5]. Hasil perkiraan ini akan
menghasilkanerror yang tidak bisa dihindari.
Untuk itu perlu dilakukan estimasi kesalahan posisi
masing-masing  sensor.  Metode Maximum
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Likelihood Estimation (MLE) adalah metode yang
dikenal dalam penetapan model data secara
statistik. Metode ini menyeleksi nilai-nilai dari
parameter-parameter model, dan memaksimalkan
fungsi likelihood-nya. Metode MLE akan
memberikan pendekatan estimasi yang akurat
sepanjangkasusnya terdefinisi dengan baik dan
terdistribusi normal [6]. Metode penentuan
estimasi yang lain adalalCramer-Rao Bound
(CRB). Metode ini digunakan jika dihasilkan
unbiased  estimator. Metode  Cramer-Rao
digunakan untuk mendapatkan batasan yang lebih
rendah Lower Bound) dari Unbiased Estimator,
sehingga diperoleh hasil yang efisien [7].

Penelitian ini mencoba  menguji
performansi dua algoritma estimasi lokasi relatif
sensor yang diusulkan oleh [8]. Penelitian tersebut
menguiji reliabilitas hasil simulasi dengan Matlab
dan membandingkannya dengan hasil pengukuran
langsung berbasis RSS dan TOA.

Pada penelitian ini dilakukan simulasi
pemodelan dengan Matlab, data diuji beberapa kali
dengan jumlah iterasi, jumlablindfolded sensor
dan nilai standard deviasi dan koefisigth loss
bervariasi. Semua parameter ini diujicoba terhadap
nilai RMS kesalahan posisi sensor yang dihasilkan
simulasi, dengan menggunakan metode MLE dan
CRB, baik melalui pengukuran RSS maupun TOA.

Penjelasan pada paper ini dibagi sebagai
berikut : seksi 2 menjelaskan sekilas tentang
metode perkiraan jarak berbasis RSS dan TOA,
seksi 3 menjelaskan penurunan MLE dan CRB
untuk kasus lokalisasi kooperatif antar sensor.
Seksi 4 menunjukkan hasil simulasi beserta
analisanya, dan kesimpulan diberikan pada seksi 5.

2. METODE PERKIRAAN JARAK
a) Perkiraan Jarak berbasis TOATirte of
Arrival)

Pada metode ini, sebuah sensor
mengukur jarak dengan sensor yang lain dengan
mengestimasi delay propagasi sinyal dalam udara
bebas, dimana sinyal-sinyal radio ditransmisikan
dalam kecepatan cahaya yang konstan. Gambar 1
menunjukkan model pengukuran berbasis TOA,
pada bidang.ine of Sght (LOS) maupurNon Line
of Sght (NLOS). Performasi pengukuran jarak
berbasis TOA tergantung pada kemampDarect
Path (DP) sinyalnya. Saat DP tersebut ada,
misalkan pada kasus LOS jarak dekat, akan
menghasilkan  estimasi yang akurat. Begitu pula
sebaliknya [9]. Yang perlu diperhatikan dalam
pengukuran TOA ini adalah sinkronisasi antar node
kirim dan terima.

b) Perkiraan Jarak berbasis RS3RRedeived
Sgnal Srength)
Perkiraan jarak menggunakan RSS
dilakukan dengan mesense sinyal yang diterima

Gambar 1. Perkiraan Jarak berbasis TOA
antar 2 sensor

dan mengukur daya total yang diterima, yang bisa
menghasilkan sebuah estimasi jarak antara obyek
target dan sensor lokasi. Rata-rata daya RSS pada
jarak tertentu diberikan sebagai :
RS5; =Xk |ocd ()2 (1)
dimana a menyatakan amplitudo sinyal

datang. Gambar 2 menunjukkan teknik ranging
menggunakan RSS. Pengukuran rata-rata RSS
tidak bergantung padabandwidth peralatan
pengukur.
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Gambar 2. Perkiraan Jarak berbasis RSS
untuk mengestimasi jarak dari sinyal yang diterima
oleh sebuah sensor

RSy, ——»d

Model statistik secara umum untuk
menghitung RSS pada jardldiberikan sebagai :

R55, = 10log, B = 10logy B — 10vlogyed + % (2)

dimanaP, adalah daya yang dikirimkad,
adalah jarak antara transmitter dan receiver,
disebut gradient jarak-daya, dXnadalah variable
log normal acak yang merepresentasikan
komponenshadow fading. Selama teknik RSS ini
tidak bisa mengenali nilaiy dan X, maka
perhitungan jarak lokasi sensor tidak setepat
perhtungan dengan memakai TOA.

3. ESTIMASI LOKASI RELATIF

Patwari et.al mengasumsikan sebuah
jaringan dengam reference nodeafichor) dann
blindfolded, dimana parameter devicg adalah
[z1,..-,Zn+, dan pada sistim dua dimensi
dinyatakan sebagai=[x,y]" .Lokasi relatif yang
berhubungan dengan estimasi koordinat
blindfolded node dinyatakan sebag® = [6,,8,],
dengan :



8, = [rye.xy),

= [y . 3l 3)
Sedangkan koordinatreference node
adalah  [X+1,-+ - XnemYnens -+ Ynemd-  Jika  sebuah

himpunarblindfolded node (i), yaituH(i)={j ; node

j membuat pasangan dengan node i}. Sesuai
aturan, sebuah node tidak bisa berpasangan dengan
dirinya sendiri, sehingga;‘;z'H{:‘j dan secara
simetri : jika j € H (i) makai € H{j}.

Pada kasus TOAX;=T;;, adalah hasil
pengukuran TOA antara nodelan nodg (dalam
satuan detik), dan dalam kasus RSG, = Pij,
adalah hasil pengukuran daya yang diterima oleh
nodei dimana daya tersebut dikirim oleh nogde
Dengan asumsi dasar bahwg; terdistribusi
Gaussian dengamean d,;/c danvarians o dan
ditunjukkan dengan persamaan :

T;

N
i._i'wh(TJﬂT) ;

dl:._i. = d{Zf,Zju} = (4)

lz: 2]

Di manac adalah kecepatan propagasi,
dan variang# bukan fungsi dard; .
Diasumsikan bahweP;; adalah log-normal; dan
variable P;(dBm) = 10log, P; adalah Gaussian,
maka :

P, ;(dBm)~X(E (dBm),al;) (5)

F (dBm) = Fy(dBm)} — 10n, log,g (d; ;/d;)

Lj

Dimana E ;(dBm) adalah daya rata-rata
(dalam dBmW), s7; adalah variansshadowing,
dan F,{dBm) adalah daya diterima (dalam
dBmW)dengan jarak referendj. Biasanyad, = 1
m, danP, dihitung dari persamadnee space path

loss [10]. Eksponenpath loss n, adalah sebuah
fungsi lingkungan. Berdasarkan persamaan (5),

densityP;; adalah : )

a2

({ %9 7 J
"'\r
RS
b= ﬁ?ﬂaiﬂgln)

Fely
iy =ao(2) " ©

dlmana&,;j- adalah MLE dari jaraki;; saat
diberikan dayaP;;. Baik Pjj.maupun T;; tidak
diasumsikan sebagai variable acak ergodik. Pada
kenyataannya hasil pengukuran dari lingkungan
dengan shadowing yang menyebabkan error nilai
TOA tidak berubah setiap waktu.Jika jaringan yang
dibuat ini diimplementasikan pada lingkungan lain
yang mempunyai koordinat node relative yang
sama, maka estimator koordinat unbiased-nya hisa

__i0/legyg L

iy

di-lower bound kan dengan CRB yang tersedia.
Semua asumsi-asumsi model di atas diturunkan
dari eksperimen yang sudah dilakukan oleh Patwari
et.al.

Tabel 1. Nilai parameter perkiraan jarak [8]

M etode E:Zrtg Keterangan
Jd!B - Variansshadowing (15,36 dB)
RSS
(indoor) - Koefisien path loss (3,2 untuk
My area parkir, 4 untuk rumah)
(O-LEtOdQOI’) of - Varians TOA (37 3

Estimasi Lokasi Dua Dimensi

Fisher Information Matrix (FIM) untuk
hasil pengukuran RSS dan TOA dua dimensi
dinyatakan sebagai :

F; — F..‘ixx Fﬁr}]
Fayy  Fayy
Frox FTrJ.']
E. = T 7
i |:F"!:I_'|.' FT_'l.'_'l.' ( )
DenganF; adalah FIM untuk pengukuran RSS,

masing-masing elemen dapat diturunkan dengan
persamaan berikut;

[Fﬁ_rx]ic_{
(xp—xc)? _
_ EJ ElE.i""m"l "x _xl.".; k_ - {
- -2 )
—blan My kK *1
Feo ],
) (-2 (g —ydd =1
_ EH(K) llzg -2l -
bl () BN g
[Fayy ], ,
(-yil?
EJ ElE.i""m"l "x _xL".; k_ = {

, (8)
— bl (D) "“ }Iﬁ‘ k=1

SedangkarF; adalah FIM untuk pengukuran TOA,
masing-masing elemen dapat diturunkan dengan

persamaan berikut

[F’."_rr] fisl

1 ':I;:—I[:':
5 Dienk - k=1

_ c2al LEH[R) llzp—z;12
- 1 [—xp)° )
_;l-rl "l{l!-:] — Lzl
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ey,
1 (xp— 2y p—yid
R k = I!
r‘FT‘E_Er.'.'._h':I "3i:—3|:"‘
R (g —2p) lpa—wp) k=1
fop 23—zl '
[F'-r-‘*'-"]a_z
L —yid® _
T liedin], o K=l
_ claf llzg—=ll )
_t S (D) Wr—¥n’ .
r*-" Tt |z g —zll2 )

DenganF; « n; /oiz dan F o< 1/c% o7,
Kuantitas-kuantitas SNR ini secara langsung
mempengaruhi CRB. Pada pengukuran TOA, nilai
masing-masing-r tidak mengandung satuan jarak,
sehingga sistim dapat diskala tanp&rubahan
CRB sepanjang kedudukan geometris deaode-
nodenya sama. Namun hal ini tidélerlaku bagi
pengukuran RSS. Pada pengukuran RSS, ada nilai
d* pada penyebutnya, sehingga penskalaan sistim
sangat bergantung pada factor jarak. Dengan
kondisi ini dapat dikatakan bahwa pengukuran
TOA cocok digunakan untuk jaringan dengan
jumlah node yang jarang, sementara untuk jaringan

dengan kepadatan node yang tinggi, pengukuran
dengan metode RSS lebih disarankan.
Anggap #; dan #; adalah unbiased

estimator untukx; dany;. Untuk kasus pengukuran

TOA, trace covariant dari estimasi lokasi
dinyatakan sebagai :

a? = tricovy (£, 4.0}

= vary (F;) + varg ()

> ([Frae — Fray Fryty Pyl )
Maximum Likelihood Estimation

Untuk nilai n dan m, dalam pengukuran
TOA, didapatkan persamaan MLE sebagai berikut :

argmin

= Z EE“EJ’E_;-:;_Q I[rTL i~ dr:z[;zj-]]:
J=i

@

=] (10)

dimana z; = [x;y;]". Sedangkan MLE
dalam pengukuran RSS dinyatakan sebagai :

(11)

]

- arg min ) di;
£2) Fmen _i.?._:_iﬂ (f‘?‘l ﬂ:f.z.;z'j}]
Dari persamaan (10) dan (11) di atas,
dapat dilihat bahwa MLE dengan pengukuran RSS
akan dibiaskan, sedangkan dengan TOA tidak.
Untuk jumlahreference node danblindfolded node
= 1 akan didapatkan nilai estimasi jarak antar dua
device sebagai berikut :

Eld ] =cdy,

dimana € = exp (12)

(h: (1D) Gag ) ]
I\ 10 m,

Untuk kanal tertentu, nilef = 1,2 berarti
menambah bias jarak 20 %. Persamaan (11) bisa
dimodifikasi dengan penambahan nilai C supaya
terjadi pengurangan bias, sehingga menjadi :

g2 2 42
_ argmin S ( L J
&) - RO\ oz

Jadi, jika dalam simulasi diberikan jumlah
reference noden = 4 dan blindfolded nodey = 1,
maka yang terjadi adalah apabila jakhindfolded
berada di dekat salah sateference node (yang
berarti menjauhi ke 3eference node yang lain),
maka ketiga reference node tersebh@anya
menerima sedikit informasi dari blindfolded node
itu, dan bisa dinyatakabahwa blindfolded node
tersebut dilokalisir di sekitar reference node yang
terdekat (dalam lingkaran sekitar reference node

6, = (13)

yang terdekat, dengan gradient norm bias
mendekati 1.
4. HASIL SIMULAS

Simulasi dilakukan dengan Matlab.

Ukuran ruang default adalah 1x1 m. Jumlah
reference node = 4, diletakkan di koordinat tepi-
tepi ruang [(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)]. Jumlah
blindfolded node bervariasi, mulai dari 3. Dimana
posisi dari blindfolded node berada di sela-sela
reference node. Gambar 3 menunjukkan posisi
awal dari reference dan blindfolded node. Jika
jumlah grid adalahg, maka jumlahblindfolded
node n= (g%} — 4

Simulasi dijalankan dengankali iterasi.
Hasil yang didapatkan adalah estimasi posisi
blindfolded node setelah dicari dengan metode
MLE. Hasil simulasi dengan jumlablindfolded
node, n = 12 ditunjukkan pada gambar 4.
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Gambar 3. Posisi awadference node dan
blindfolded node

Simulasi dilakukan untuk mencari nilai
RMS kesalahan posisi, yaitu estimasi kesalahan
perhitungan lokasi antar node, berdasarkan jumlah



blindfolded node yang disebarn), jumlah iterasi
(t), standart deviasi jaraks£{) dan koefisien path

lossn,). Hasil simulasi diberikan dalam bentuk

grafik dan analisa.
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Gambar 4. Hasil running simulasi untuk
m=4, n=12, t=10

1. Konvergensi nilai RMS Kesalahan Posisi
Nilai ini diukur saat jumlahreference

node = 4, jumlahblindfolded node = 21, ukuran

ruang = 1x1,ii: =1.7 (untuk RSS) dam, = 0.2

(untuk TOA). Dari hasil simulasi didapatkan nilai
RMS (root mean square) kesalahan posisi dengan
MLE, dimana untuk pengukuran RSS mempunyai

rata-rata 0,102 meter, sedangkan pada pengukuran

jarak dengan TOA mempunyai rata-rata 0,1 meter.
Nilai rata-rata terendah untuk kedua pengukuran
tersebut dicapai saat iterasi dilakukan sebany@k 10
kali. Secara keseluruhan nilai estimasi dengan
pengukuran TOA lebih kecil dibandingkan dengan
pengukuran RSS. Ini disebabkan karena parameter
kanal dari TOA lebih kecil daripada parameter
kanal RSS (dinyatakan dengap untuk TOA dan

5:'“' untuk RSS). Selain itu penghitungan dengan

P

MLE pada RSS dibiaskan (11).
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Gambar 5. Grafik Jumlah iterasi terhadap
nilai RMS dari estimasi MLE

2. Jumlah blindfolded-MLE/CRB

Masih dengan nilai parameter seperti
eksperimen sebelumnya, dengan jumlah
blindfolded node bervariasi. Dari hasil simulasi
didapatkan bahwa semakibanyak blindfolded
node yang disebar, semakin besar nilRILE,
namun nilai CRB semakin sedikit. Artinya,
estimasi dengan MLE semakin tidak akurat,
sementara lokalisasi dengan CRB semakin
menyempit. Kondisi yang sama dihasilkan, baik
untuk pengukuran dengan RSS maupun TOA.

035 T T T T

=} =}
b =} h =}
= f ha g

I 8] ) w

RMS Location error (meter)

=}

0.05

N R S B N
20 25 30 3/ 40 45 50 55 60
Jumlah Blindfolded Node

Gambar 6. Grafik Jumlalblindfolded
node terhadap nilai MLE dan CRB

3. Pengaruh Standard Deviasi pengukuran TOA

Simulasi dilakukan dengan 4 buah
reference node, 21 blindfolded node, iterasi
sebanyak 50 kali. Dari hasil simulasi didapatkan
bahwa semakin besar nilai standard deviasi,
semakin besar nilai MLE dan CRB yang didapat.
Standart deviasi menyatakan jarak antara sensor
kiim dan terima. Semakin besar jarak antar
mereka, semakin besar pldaver bound, baik pada
metode MLE maupun CRB. Namun
konsekuensinya adalah nilai RM@salahan posisi
juga semakin besar. Standar deviasi terbaik yang
menghasilkan kesalahan posisi terkecil adalah 0,2
sampai 0,4m (sama dengan delay waktu
kedatangan yaitu sekitar 6,1 ns).
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Gambar 7. Grafik Sigma-d terhadap nilai MLE
dan CRB pada pengukuran TOA



4. Pengaruh Koefisien Path Loss pada

pengukuran RSS

Simulasi dilakukan dengan 2ilindfolded
node, iterasi=50 kali, daya sinyal yang
diterima=3,92 dB, dengady = 1m. Hasilsimulasi
menunjukkan bahwa semakin besar koefigath
loss diberikan, nilai RMS kesalahan posisi untuk
MLE maupun CRB cenderung menurun. Ini berarti
bahwa dengan daya sinyal yang diterima konstan,
kenaikan eksponenpath loss menyebabkan
penyebut di masing-masing komponen FIM pada
persamaan (8) semakin besar, sehingga RMS
kesalahan posisi untuk MLE maupun CRB

cenderung  menurun. Keadaan ini juga
menyebabkan lower  bounding  cenderung
menyempit sehingga penentuan lokasi relatif

menjadi semakin sulit.
0.12 T T T

0.1

=
= =
@ o

=1
=
@

RMS Location error (meter)

0.07

0.08 | i | i | i
2 22 24 26 28 3 32 34
Koefisien Path Loss

Gambar 8. Grafik koefisielPath loss
terhadap nilai MLE dan CRB pada
pengukuran RSS

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat
dinyatakan bahwa parameter kanal sangat
mempengaruhi besarnya perhitungan estimasi
kesalahan posisi, dimana estimasi dengan
perkiraan jarak dengan metoda TOA lebih kecil
dibandingkan dengan RSS. Selain itu semakin
banyak blindfolded node yang disebar, semakin
sempit jarak antar mereka, maka semakin mengecil
lower bound yang dihasilkan dengan CRB, namun
nilai estimasi kesalahan posisi dengan MLE
meningkat. Dengan daya sinyal diterima yang
konstan, kenaikan koefisiepath loss pada RSS
menyebabkan nilai estimasi kesalahan posisi
menurun, kondisi ini berakibatlower bounding
cenderung menyempit sehingga mempersulit
penentuan lokasi relatif.
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