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Abstract— Wireless Sensor Network has some weaknessesketersediaan bandwidth, range sensor dan range rikasi

such as limited power, memory and communication. $sor is
supplied with a very limited power batery. Besides Wireless
Sensor Network should also consider the availableabdwidth,
range sensor and sensor communication range. The mai
objective of this study is to analyze the performace of linear
demodulation named Zero Forcing (ZF) and Minimum Mean
Squared Error(MMSE) in wireless sensor network usingVultiple
Input and Multiple Output (MIMO) system with Signal to Noise
Ratio (SNR) and Bit Error Rate (BER) as the parameter to
measure the performance of endurance to noise. Thapplication
of ZF and MMSE linear demodulation with MIMO
configuration to Wireless Sensor Network is constaty good, the
performance of ZF to reach BER 16 needed SNR 21 dB, while
the performance of MMSE to reach BER 1 needed SNR 18 dB.

Intisari—Jaringan sensor nirkabel memiliki beberapa
kelemahan antara lain keterbatasan daya, memori dan
komunikasi. Sensor dicatu oleh baterai yang mempuray daya
yang sangat terbatas. Selain itu jaringan sensorirkabel juga
harus memperhatikan ketersediaarbandwidth,range sensor dan
range komunikasi sensor. Tujuan utama pada penelitia ini
adalah menganalisa kinerja  demodulasi linier yaitu Zero
Forcing (ZF) dan Minimum Mean Squared Error (MMSE) pada
jaringan sensor nirkabel menggunakan sistenMultiple Input dan
Multiple Output (MIMO) dengan parameter yang digunakan
untuk mengukur kinerja akan ketahanan terhadap noie adalah
Signal to Noise RatidSNR) danBit Error Rate (BER). Penerapan
demodulasi linier ZF dan MMSE dengan konfigurasi MIMO
yang diterapkan pada Jaringan Sensor Nirkabel ternpta tetap
bagus, kinerja ZF untuk mencapai nilai BER 10° dibutuhkan
SNR 21 dB, sedangkan kinerja MMSE untuk mencapai nila
BER 10° dibutuhkan SNR 18 dB.

Kata Kunci— Jaringan Sensor Nirkabel, MIMO, Zero Forcing,
Minimum Mean Squared Error.

|.  PENDAHULUAN
Penelitian di bidang jaringan sensor nirkabel mémga

kemajuan yang sangat pesat beberapa tahun inngaari

sensor nirkabel memiliki beberapa kelemahan antaia

sensor [1].

Jayaweera pada tahun 2005 telah melakukan paneliti
untuk mengatasi keterbatasan daya dengan mengosulka
arsitektur virtual Multiple Input Multiple OutputMIMO)
yang bersifat kooperatif dan terdistribusi padangan sensor
nirkabel. Jayaweera pada tahun 2005 telah melakuka
penelitian untuk mengatasi keterbatasan daya dengan
mengusulkan arsitektur virtual Multiple Input Mylke Output
(MIMO) yang bersifat kooperatif dan terdistribusiada
jaringan sensor nirkabel [2].

Pada tahun 2007 Tuan-Duc Nguyen juga meneliti tenta
usulan skema MIMO dengan sistem kooperatif menggama
lintasan multihop yang hemat energi. Teknik decgdmang
digunakan adalah Space-Time Block Code (STBC) mielal
kanal Rayleigh.

Yi Jiang pada tahun 2011 telah melakukan penelitang
menggabungkan beberapa metode untuk penghemategi ene
dari segi informasi maupun dari segi pengolahapasigaitu
dengan cara menganalisa kinerja ekualizer ZF danSEM
pada sistem MIMO. Hasil penelitian menunjukkan aat
gap SNR antara ZF dan MMSE untuk daerah uji SNBgtin
[2].

Penelitian untuk mengatasi keterbatasan sumbernpaga
jaringan sensor nirkabel sistem terdistribusi jutglah
dilakukan penulis sejak tahun 2011 vyaitu demodulasi
berdasarkan konsensus MoM yang terdistribusi. Keamud
dilanjutkan pada tahun 2013 penelitian tentang dentasi
linier MMSE dengan algoritm#&verage-Network DelayA-
ND) untuk kegagalan link acak. Penelitian tenta@dgmouti
Space Time Block CodirmgpdaSistemWirelessMIMO juga
dilakukan penulis pada tahun 2013.

Tujuan utama pada penelitian ini adalah menganalisa
kinerja demodulasi sistem terdistribusi yaitu Ze€la jaringan
sensor nirkabel menggunakan sistem MIMO untuk mesga
keterbatasan daya.

Il. MODEL SISTEM
Model sistem penelitian ini seperti pada Gbr. 1méma

keterbatasan daya, memori dan komunikasi. Sensmtudi Peberapa sensor disebar pada suatu daerah teséeata acak.
oleh baterai yang mempunyai dengan daya yang teybaf OPOlogi yang digunakan adalah topologi jaringamiage

Selain itu jaringan sensor nirkabel juga harus penmatikan

Topologi ini tidak membedakan sensor berdasarkan
tingkatannya melainkan menganggap semua sensor
mempunyai kedudukan dan fungsi yang sama didalatusu
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maksudnya memungkinkan masing-masing sensor
berkomunikasi antara satu sama lain baik sebagatrdter
ataupun hanya sebagai sensor.
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melalui saluran yang bersifat ideal déme-invariant. Noise
kanal adalahadditive white noise Gaussiamlan tidak
berkorelasi antar kanal[3].

C. Sumber

Sumber data adalah multi antena AP dengan jumlah
antenna 2 yang mengirimkan informasi yang dimodulas
BPSK dan 2 buah antena penerima pada sensor dengan
konfigurasi MIMO [2].

D. Demodulator Linier

Algoritma demodulator linier yang digunakan adaih

Persamaan demodulatdCentralized ZF dapat dituliskan
Sumber berasal dari Access Point (AP) dengan 2nantejalam bentuk tertutup [3] :

Gbr. 1 Model Sistem

yang akan memetakan matriks ruang-waktu S ukurabhl Mx 1 ) g
menjadi alfabet terbatast dengan N adalah jumlah slot Sz =argmin EZ lly; =H;s|F’=(H H)"H'y (2)
waktu. AP mentransmisikan S ke jaringan sensorabiek =

dengan jumlah sensor J yang mempunyai 2 antenaipene  Sedangkan demodulator MMSE dengan persamaan

Sumber akan mendeteksi sensor yang disebar. Sgasgr § = E{sy"1E? T -
berada pada range sumber disebut sensor aktif [3]. MMSE { y } {yy }y yang dapat dituliskan
dalam bentuk tertutup (Zhu, 2010) :

] V *)V éMMSEzaszHT(aszHHT-'-INJ)_ly
= = =(H'H+071,,)"H"y 3)
X v %V X Dimana JSZ :=-E.{$2}, | =1,....... ,NM  merupakan
\ R o w rata-rata energi simbol.
H

— E. Multiple Input Multiple Output

Gbr. 2. Konfigurasi MIMO [3] Multiple Input Multiple Output (MIMO) adalah suatu
teknologi yang muncul menggunakan prindipersitydengan
Jumlah antena sumber 2 buah dan antena sensorh2 kuilan meningkatkadata rate dalamrangeyang lebih besar
sehingga konfigurasi MIMO seperti Gbr. 2. Informgsing tanpa membutuhkamandwidth atau daya transmisi yang
diterima oleh sensor kemudian akan diekualisasigaien besar [2].
ekualiserZero Forcing untuk menghilangkannter Symbol ~ Pada sisi penerima rumus untuk estimasi dari sirpaog
Interference.Range komunikasi untuk masing-masing sens@itransmisikan adalah:

dapat ditentukan dari jardkuclidean _yll
A. Sensor X 1
" - 1| — H A H| Y2
Pada penelitian ini model penyebaran sensor adalah { } =(H"H)"H X 4)
distribusi uniform Sedangkan model pendeteksian sensor X, y; ¥
adalah model deteksi biner [2]. 2 %
L Y2

B. Kanal

Data dari antenéccess Poin{AP) dikirimkan ke sensor Ill. METODOLOGI
melalui kanafading Blok yang diterima yukuran N x 1 pada  Langkah-langkah dalam penelitian ini dapat dililpaida

sensor ke-j diberikan hubungan input output sbb : Gbr. 3. Pada penelitian ini dilakukan simulasi nmgngakan
Y. =S™h + ¢ (1) demodulator linier ZF dan MMSE pada jaringan sensor
] ] I nirkabel dengan konfigurasi antena MIMO 2x2. Luaesaa
Dengan : _ o _ yang digunakan adalah 50m x 50m dengan node sdb&nya
Y= sinyal yang diterima sensor ke-j buah yang disebar menggunakan distribusi uniform.
S = matrik ruang waktu Parameter lain yang digunakan adalah range komsinikale
h; = matrik kanal AP ke sensor | sensor sebesar r = 0,5 dan kedua node dihubungkagad
& =noise AWGN jarak Euclidean kurang dari r[1]. Simbol berasati canyal

Komunikasi antara sensor yang berdekatan daiaptunggal dimana AP memiliki antena M=2.
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ZERO FORCING MIMO without sensor
T T

Pemodelan Sistem
- Model
Sumber
- Model
Y 5
Penentuan E
Parameter
- Jenis
Modulasi
- Luas Are:i
Mensimulasikan ZF Mensimulasikan Gbr. 4. ZF dengan konfigurasi MIMO tanpa Sensoy4tla2014)
dengarMIMO MMSE MIMO
| | Hasil simulasi menunjukkan kinerja Zero Forcing gkem
3 konfigurasi MIMO yang belum terhubung dengan jaaimg
— sensor nirkabel sangat bagus, untuk mencapaiBH& 10-3
Mengukur Kinerja dibutuhkan SNR 24 dB.

BER terhadaj

v BER for BPSK modulation with 2x2 MIMO and MMSE equalizer (Rayleigh channel)

Perbandingan F-————7--——"""+ = = [ theory ("Tx=2.nRx=2, 25)
f : 4 —&— theory (nTx=1,nRx=2, MRC)
Klnerja N —O6— sim (nNTx=2, nRx=2, MMSE)
\ A A VA W '
Melakukan g
Validasi dengai E [C-ZCZC . SN, WIS
w
Gbr. 3. Langkah-langkah Penelitian ®
IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN
A. ZF dan MMSE Tanpa Sensor ‘
Pada bagian ini disimulasikan mengenai kinerja 10°; s m 1 20 %
demodulator linier ZF dan MMSE sebelum terhubung ke Average Eb/No,dB
jaringan sensorSimbol berasal dari konstelasi BPSK dengan
1 simbol terdiri dari 1 bit dan dipetakan langsikegmatrik S Gbr. 5. MMSE MIMO tanpa Sensor

dimana AP memiliki antena M=2. Kemudian dikirimk&a L . .
; ; : Kinerja MMSE dengan konfigurasi MIMO yang belum
sensor dengan antena penerima 2 melalui k&@glleigh terhubung ke jaringan sensor nirkabel sangat b&gosna

Pada sisi penerima sinyal yang diterima tiap sers@n S .
diekualisasi dengarZF atau MMSEuntuk mengkompensasiumu'( mencapai nilai BER 10-3 dibutuhkan SNR 20 dB.

kanal. Kemudian hasilnya akan dikirim esion centeuntuk B, zF dan MMSE Dengan Sensor

pengambilan keputusan. Untuk simulasi berikutn
. oo . ' . - ya adalah menerapkan ZF dan
Dari hasil simulasi untuk konfigurasi MIMO dapatiloat MMSE dengan konfigurasi MIMO pada jaringan sensor
pada Gbr. 4. : g .
nirkabel. Hasilnya seperti Gbr. 6.
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ZF vs MMSE MIMO tanpa konsensus ZERO FORCING SISO vs MIMO tanpa konsensus

Bit Error Rate
Bit Error Rate

Gbr. 6. Perbandingan ZF dan MMSE dengan Konfiguvis1O
Gbr. 8. Perbandingan Zero Forcing MIMO dan SISCOgdenSensor [2]

Perbandingan ZF dan MMSE _de_ngan Konfigurasi MIMO Grafik menunjukkan bahwa kinerja ZF MIMO yang
setelah terhut_Jung dengan janngan - sensor mrka%ﬁ'erapkan pada Jaringan Sensor Nirkabel terngsap thagus,
men_ur_ljul_<kan Kinerja MMS.E lebih bag_us d|band|ngkdﬁ Zkarena untuk mencapai nilai BER10 -3 dibutuhkan SNR
ha! nl d(;karel?akz;nF ?_Iéuakllertl\f(MSSNERjugad T}e&lﬁgp;r;seha Kinerja SISO lebih stabil karena jumlah antéap sensor
Eg'sessete?:g. anm K : SaN.R nt.lrj] X k'nrgpaa MMSEEJa 2 uma satu dan proses perhitungannya lebih sederhan

gu ap!  UNtux Inggr Kinerja MW 9 edangkan kinerja ZF MIMO menunjukkan fluktuasilani
berfluktuasi, hal ini dikarenakan untuk SNR tinggdjse yang BER, hal ini dikarenakan pentransmisian sinyal yarealui

dikompensasi juga tinggi. kanal Fading dan jumlah sensor dan jumlah antdrih ari

C. Validasi dengan SISO satu sehingga lebih kompleks.

Simulasi perbandingan antara ZF MIMO dengan SISOSimulasi_perbandingan antara MMSE MIMO_denggn SISO
sebelum diterapkan pada jaringan sensor nirkabdihae sebelum diterapkan pada jaringan sensor nirkatrdihae

seperti Gbr. 7. seperti Gbr. 9.

. MMSE SISO vs MIMO tanpa sensor
ZERO FORCING SISO vs MIMO without sensor .

T T
******* - T - - --1-----1——SIsO

|

|

TTTTTT
Bit Error Rate

Bit Error Rate

SNR,dB

Gbr. 7. Perbandingan Zero Forcing MIMO dan SISOpEaSensor [2] Gbr. 9. Perbandingan MMSE MIMO dan SISO Tanpa Senso
o . , L Hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja MMSE untuk

Hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja ZF unti& 3 \Mo |ebih bagus dibandingkan dengan SISO, hal ini

dan MIMO sama. Hal ini karena matrik diagonal tida# gikarenakan manfaat MIMO adalah untuk mengurangk ef

maka ZF akan membugt interferensi menjadi nolregja multipath fading pada komunikasi nirkabel.

ada penguatan pada noise. Hasil simulasi perbandingan antara MMSE MIMO yang
_Hasil simulasi perbandingan antara ZF MIMO yangjterapkan pada jaringan sensor nirkabel dengan HIRES0

diterapkan pada jaringan sensor nirkabel denganSEFO iqrlinat seperti Gbr. 10.

terlihat seperti Gbr. 8.
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MMSE SISO vs MIMO tanpa konsensus

777777 J-—————F-————J-———— {1
[CC-CCJCCCICCrCCICICOICTIC]—e—sisoyp
i L I [ MM
£
=
,,,,,,,,,,,,
=E
o =
e B FIMIIN
5 L ‘ rooooooaTTTE
Tl L
@ E E
C-Z-ZZZ-dz -E
777777 -
- —
10°E :
F [
C | t
I N DR AR
| | |
10° | | |
0 10 15 20 25 [1]
SNR,dB
Gbr. 10. Perbandingan MMSE MIMO dan SISO dengars&en 2]

Grafik menunjukkan bahwa kinerja MMSE MIMO yang
diterapkan pada Jaringan Sensor Nirkabel terngéap thagus, [3)
karena untuk mencapai nilai BER 10-3 dibutuhkan SNR
dB. Kinerja SISO lebih stabil karena jumlah antéap sensor
cuma satu dan proses perhitungannya lebih sederhdfl
Sedangkan kinerja MMSE MIMO menunjukkan quktuas[is]
nilai BER, hal ini dikarenakan pentransmisian sinyang
melalui kanal Fading dan jumlah sensor dan jumlatera
lebih dari satu sehingga lebih kompleks. Sistem Kallbih (6]
bagus daripada SISO karena potensinya yang begiarb
dalam meningkatkan kapasitas dan menurunkan BERaket

menggunakan multi antena. 1

V. KESIMPULAN
Demodulasi linier ZF dengan konfigurasi MIMO yangs]
diterapkan pada Jaringan Sensor Nirkabel memoudayeaija
bagus, untuk mencapai nilai BER 10-3 dibutuhkan SMRIB.
Perbandingan ZF dan MMSE dengan Konfigurasi MIMO
setelah terhubung dengan jaringan sensor
menunjukkan kinerja MMSE lebih bagus dibandingkan, Z

ISSN 2301 — 4156

nirkabel
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hal ini dikarenakan ekualizer MMSE juga menkompsihsa
noise sedangkan ZF tidak.

Kinerja ZF dan MMSE MIMO dibandingkan dengan SISO
pada Jaringan Sensor Nirkabel menunjukkan fluktuagai
BER, hal ini disebabkan pentransmisian sinyal yarealui
kanal Rayleigh dengan jumlah sensor dan anten& ledii

satu sehingga konfigura@bih kompleks.
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