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ABSTRAK 

 

Nama : Ajib Setyo Arifin 

Program Studi : Teknik Elektro 

Judul : Pengambilan Keputusan Menggunakan Aturan Max-Log 

On-Off pada Jaringan Sensor Nirkabel  

      
Salah satu bagian dari proses pengambilan keputusan pada Jaringan Sensor Nirkabel 

(JSN) adalah pengiriman hipotesis dari sensor ke Pusat Informasi Gabungan (PIG). 

Konsumsi daya yang besar pada proses transmisi akan mengurangi waktu hidup sensor. 

Untuk mengatasi tantangan ini, penulis mengusulkan sebuah skenario transmisi on-off 

pada tiap sensor. Transmisi on ketika hipotesis sebelumnya tidak sama dengan hipotesis 

sekarang. Sebaliknya, transmisi off (tidak melakukan pengiriman) ketika hipotesis 

sebelumnya sama dengan hipotesis sekarang. 

Pengambilan keputusan di PIG menggunakan aturan Max-Log. Keunggulan aturan Max-

Log adalah mempunyai probabilitas deteksi yang baik diseluruh nilai SNR dengan Pd0 

0.84 pada Eb/E0 25 dB. Penelitian ini menghasilkan rumusan matematis aturan Max-Log 

yang menggabungkan dengan skenarion On-Off dalam rangka menghemat konsumsi 

daya. Pada hasil simulasi diperoleh selisih konsumsi daya sebesar 1,5 watt setelah 

observasi ke-10. 

 

Kata kunci: JSN, hipotesis, on-off,  max-log, SNR 
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ABSTRACT 

 

Name : Ajib Setyo Arifin 

Study Program : Teknik Elektro 

Title : On-Off Max-Log Fusion Rule for Wireless Sensor Network 

     
 

One of the process decision making in wireless sensor network (WSN) is transmit 

hypothesis to fusion center. Having consumes high power on transmitting, it can reduce 

sensors life time. To solve this problem, author propose new scenario its called on-off 

transmission. Transmission on when sensor has different hypothesis than before. 

Contrary, transmission off when sensor has same hypothesis than before. 

To make decision in fusion center, author use Max-Log fusion rules. The advantages of 

Max-Log fusion rule, it has good performace in all SNR value with Pd0 0.84 at Eb/E0 25 

dB. The output of this research is mathematical approaches for Max-Log fusion rule 

combine with on-off scenario transmission. By simulation, Max-Log On-Off save energy 

consuming better than pure Max-Log with margin value 1,5 watt for 10 period 

observations. 

 

Key words : WSN, hipotesis, on-off,  max-log, SNR 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

1.1 LATAR BELAKANG  

Dengan makin populernya laptop, telepon seluler, GPS, RFID, dan alat 

elektronik canggih lainnya, menandakan bahwa alat-alat komputasi saat ini 

semakin murah, makin mobile, terjangkau, dan lebih pervasif dalam kehidupan 

sehari-hari. Dengan demikian, akan sangat mungkin dibuat sebuah komponen 

yang dapat bekerja setara komputer pada era tahun 90-an. Dan kemunculan 

Jaringan Sensor Network (JSN) adalah efek dari perkembangan alat-alat 

komputasi modern yang makin kecil dan mudah ditemui dalam kehidupan sehari-

hari[1]. Sensor sebagai agen informasi dari JSN dapat dipasang secara terintegrasi 

pada alat-alat seperti telepon seluler, laptop, kendaraan, dan alat khusus yang 

memang diperuntukan untuk observasi. 

JSN adalah teknologi yang mempunyai potensi kebermanfaatan pada 

bidang sipil maupun militer. JSN pada umumnya terbangun dari sensor yang 

mempunyai spesifikasi berdaya rendah, ukuran kecil, dan murah sehingga dapat 

ditempatkan pada wilayah yang luas dan dalam jumlah yang banyak. Walaupun 

ukurannya kecil, sensor dirancang mempunyai kemampuan melakukan sensing, 

pemrosesan data, dan komunikasi antar sensor. JSN melakukan komunikasi antar 

sensor secara ad hoc, dan harus bisa melakukan pengelolalan secara mandiri 

dalam berkomunikasi melalui jaringan nirkabel. Sensor dilengkapi dengan sumber 

daya yang dapat digunakan dalam waktu yang lama sehingga pengoperasiannya 

tidak banyak membutuhkan campur tangan manusia[2]. 

Perkembangan riset yang membahas Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) dan 

aplikasinya telah berkembang pesat beberapa akhir tahun ini. Banyak aplikasi 

yang telah dikembangkan menggunakan Jaringan Sensor Nirkabel antara lain 

dalam bidang kesehatan yaitu monitoring pasien jantung jarak jauh. Selain itu, 

dalam bidang pertahanan, sensor yang digunakan untuk memberikan informasi 

penting di medan perang[3].  Dan bidang lain yang sangat potensial seperti 

mitigasi bencana gunung meletus, tsunami, dan gempa bumi. Sebagai agen 
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informasi yang terdapat pada garis depan terjadinya bencana, JSN memegang 

peranan penting dalam menilai kebenaran informasi yang diperoleh. Dengan 

pengertian yang lebih sederhana yaitu JSN sebagai alat untuk monitoring 

lingkungan, lingkungan dalam pengertian berbagai bidang[4].  

Dengan didukung oleh perkembangan dalam berbagai bidang riset seperti 

riset teknologi jaringan, komunikasi nirkabel, dan fabrikasi microprocessor, telah 

menjadikan perkembangan riset JSN bergerak sangat cepat. JSN dapat dibuat 

dengan biaya rendah, ukuran yang relatif kecil dan konsumsi daya yang rendah, 

yang selanjutnya ditempatkan di suatu wilayah dalam jumlah besar untuk 

memperoleh dan mengumpulkan informasi[5].  

Dalam proses pengumpulan informasi, JSN akan melakukan deteksi 

menggunakan sensor yang telah terpasang di titik-titik tertentu. Dengan alasan 

kompleksitas, pada umumnya deteksi dilakukan dengan cara desentralisasi. 

Deteksi desentralisasi adalah proses pengambilan keputusan terhadap kejadian-

kejadian yang terjadi di suatu titik berdasarkan observasi sensor di titik tersebut 

dan hasil keputusan dari tiap-tiap titik akan dikirim menuju Pusat Informasi 

Gabungan (PIG) melalui jaringan nirkabel. PIG akan mengkombinasikan sinyal 

yang dikirim oleh tiap titik untuk membuat sebuah keputusan akhir. Proses 

pengumpulan informasi akan melalui tahapan sebagai berikut: pengambilan 

keputusan di masing-masing titik, komunikasi antar titik, dan proses 

penggabungan keputusan di PIG[3][6][7].  

1.2 PERUMUSAN MASALAH 

Konsep penghematan konsumsi daya di jaringan sensor nirkabel pada 

proses pengambilan keputusan. 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan penulisan penelitian ini adalah membuat sebuah skenario baru 

pengambilan keputusan dari sekumpulan sensor menggunakan prinsip On-Off dan  

aturan Max-Log di PIG. 

1.4 BATASAN MASALAH 

  Permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini  dibatasi pada cara 
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pengambilan keputusan oleh PIG menggunakan aturan Max-Log. 

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

 Pembahasan yang dilakukan pada penelitian ini meliputi empat bab, yaitu: 

Bab 1 Pendahuluan 

Bagian ini terdiri dari latar belakang masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah dan sistematika penulisan. 

Bab 2 Jaringan Sensor Nirkabel 

Bagian ini berisi pengertian JSN, komponen JSN dan Penjelasan beragai 

aturan pengambilan keputusan yang telah ada. 

Bab 3 Metodologi Aturan Max-Log On-Off  

Pada Bab ini berisi penjelasan skenario pengambilan keputusan yang 

menggunakan prinsip on-off yang dikombinasikan dengan aturan Max-

Log. 

Bab 4 Kesimpulan 

Bagian ini berisikan kesimpulan dari penelitian. 

Pengambilan keputusan..., Ajib Setyo Arifin, FT UI, 2010
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BAB 2 

JARINGAN SENSOR NIRKABEL 

 

Jaringan Sensor Nirkabel (JSN) merupakan sekumpulan sensor yang 

saling berkomunikasi satu dengan lainnya melalui sistem komunikasi nirkabel. 

Ada tiga komponen utama dalam JSN yaitu sensor, kanal, dan pusat informasi 

gabungan. Dalam bentuk diagram, ketiganya dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Diagram Jaringan Sensor Nirkabel 

 

2.1 SENSOR 

Sebuah jaringan sensor nirkabel terdiri dari sejumlah sensor yang disebar 

pada suatu daerah tertentu yang disebut sebagai sensor field/medan sensor.  

Penyebaran sensor ini dapat dilakukan secara acak atau mengikuti suatu pola 

tertentu. Masing-masing sensor dilengkapi dengan beberapa komponen utama 

yaitu sensor, memori dan peralatan komunikasi[8]. 

Tahun 1996 sebuah sensor diproduksi oleh Universitas California, Los 

 

 

 

 

 
Hipotesis 

Sensor 1 

Sensor 2 

Sensor K 

Pusat 

Informasi 

Gabunga

n (PIG) 

Kanal Komunikasi 

dipengaruhi oleh 

fading dan noise 
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Angeles (UCLA) yang disebut Low Power Wireless Integrated Microsensors 

(LWIMs). Sensor ini dibuat dengan mengintegrasikan berbagai kemampuan antara 

lain, kinerja dengan multi sensor, fungsi control, dan fungsi komunikasi. Secara 

teknis sensor mampu mendukung komunikasi hingga 100 Kbps dalam jangkauan 

10 meter menggunakan daya transmisi 1 mW[1]. 

Pada generasi berikutnya diciptakan pula Wireless Integrated Network 

Sensors (WINS) oleh tim yang sama. Sensor ini sudah terpaket menjadi sebuah 

modul yang terdiri dari Intel StringARM sebagai processor, dengan kemampuan ( 

1 MB SRAM dan 4 MB flash memory), modul radio yang mampu berkomunikasi 

hingga 100Kbps dan konsumsi daya yang dapat atur. Paket ini mempunyai dua 

mode yaitu mode aktif dan mode idle, sehingga dapat menghemat konsumsi 

daya[1]. Contoh WINS dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2. Modul Processor WINS [1] 

 

 

Menurut [8] ada tiga hal penting pembahasan sensor  dalam JSN, yaitu model 

penyebaran sensor, model deteksi sensor, dan model kinerja sensor. 

 

2.1.1 Penyebaran sensor 

Dalam aplikasi sesungguhnya sangat jarang ditemui sensor dipasang 

secara teratur dengan jarang antar sensor yang ditentukan, tetapi terdistribusi 

secara acak. Pada [9] penyebaran sensor dapat dimodelkan menjadi distribusi 

Poisson. 
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Gambar 2.3. Contoh penyebaran sensor dalam JSN[9] 

Pada Gambar 2.3 sejumlah N sensor ditempatkan pada daerah yang diinginkan 

,ROI (Region of Convergence), misal dengan luas b
2
. Lokasi dari sensor 

diasumsikan identik independent distributed (i.i.d) berdistribusi uniform. Secara 

matematis, model penyebaran sensor dapat diwakilkan dengan menggunakan 

distribusi Poisson. Persamaan distribusi Poisson dapat ditunjukkan pada 

persamaan 2.1. 

 

���� � ���	

�!    ����� � � 0,… ,∞ ................................................................ (2.1) 

 

2.1.2 Model Deteksi Sensor 

Sensor prinsip dasarnya adalah mengubah fenomena fisika dan non-fisik 

menjadi sinyal elektrik. Energi sinyal elektrik dipengaruhi oleh faktor jarak. Pada 

umumnya, semakin jauh dari fenomena maka sinyal elektrik yang dihasilkan 

semakin menurun. Menurut [10], hal ini dapat dimodelkan menggunakan redaman 

isotropik, seperti persamaan 2.2. 
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��� � �������  ....................................................................................................... (2.2) 

 

Dengan  ! adalah daya sinyal yang dipancarkan oleh target, "�  adalah jarak 

sensor dengan target, sedangkan #, adalah konstanta redaman. 

Dalam proses observasi sensor pun tidak lepas dari adanya kehadiran noise. Jika 

dimisalkan noise n dengan distribusi Gaussian, maka model proses deteksi adalah 

sebagai berikut, 

 

$� � �� % ��$! � ��     .............................................................................................. (2.3)        

                 

$� adalah hipotesis adanya kejadian hasil observasi dari kekuatan sinyal, �&, dan 

noise �� yang terukur. Sedangkan hipotesis tidak terjadi kejadian dipengaruhi 

oleh noise �& saja. 

 

2.1.3 Kinerja Deteksi Sensor 

Pada [9] Misal disumsikan semua sensor menggunakan threshold T, yang 

sama dalam membuat keputusan. Kinerja deteksi di tiap sensor dapat diperoleh 

menggunakan probabilitas deteksi (Pd) dan probabilitas kesalahan deteksi (Pf). 

Untuk memperoleh probabilitas Pd dan Pf dapat diperoleh menggunakan 

persamaan 2.4. 

 

 ' � ( �
√�* +,-

.
. "�/0� 1�2� � � 1�2 3 ���

  ......................................................................................... (2.4) 

Persamaan 2.4 dapat direpresentasikan dalam Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Distribusi normal untuk Pd dan Pf dengan masing-masing threshold 

(T-ak) dan T 

 

2.2 KANAL 

Dalam JSN terjadi sebuah pengiriman informasi yaitu keputusan dari tiap-

tiap sensor yang dikirim ke Pusat Informasi Gabungan (PIG). Proses pengiriman 

sudah barang tentu dilewatkan melalui sebuah saluran transmisi dalam hal ini 

adalah udara, secara umum saluran transmisi dapat disebut juga dengan kanal. 

Kanal transmisi melalui udara mempunyai karakteristik antara lain pengaruh 

noise, fading, LOS, dll. 

Telah banyak literatur seperti [3][11][5][12] memodelkan kanal transmisi 

pada JSN menggunakan pengaruh fading dan noise. Rancangan JSN yang 

melibatkan pertimbangan pengaruh kanal akan mempengaruhi pula dalam proses 

desain  transceiver. Yang pada akhirnya akan mempengaruhi rancangan sitem 

fusion pada PIG[3]. Terlebih lagi menurut [13], bagian yang paling besar 

konsumsi dayanya adalah bagian transmisi radio dibanding dengan bagian lain 

seperti unit mikrokontroler, sehingga menjadi sebuah tantangan untuk merancang 

sebuah JSN yang optimum dengan melibatkan pengaruh kanal transmisi. 

Adapun asumsi-asumsi yang sering digunakan untuk memodelkan kanal pada JSN 
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yaitu: 

1. Kanal flat fading antara sensor dan PIG.   

2. Phase yang diterima adalah koheren sehingga pengaruh dari kanal fading 

dapat disederhanakan sebagai perkalian skalar dengan sinyal biner yang 

dikirimkan. 

3. Noise kanal adalah additive white noise Gaussian dan tidak berkorelasi 

antar kanal. 

4. Varian noise identik untuk kanal yang berbeda. 

Sehingga luaran dari kanal dapat dirumuskan, 

 

4 � ∑ 6�7� % ��8�9�  ........................................................................................ (2.5) 

 

dengan 4 adalah sinyal output dari kanal hasil penjumlahan dari sinyal tiap-tiap 

sensor. 6� adalah fading gain dari kanal, 7� adalah keputusan sementara dari 

sensor k, dan �� adalah noise yang terjadi dalam kanal. Sedangkan K adalah 

jumlah sensor. 

 

2.3 PUSAT INFORMASI GABUNGAN (PIG) 

Dalam banyak literatur PIG dikenal dengan fusion center. Tugas PIG 

adalah melakukan penggabungan informasi yang diterima dari sejumlah sensor 

dalam radius jangkauannya. Informasi yang diterima berupa sinyal y yang 

membawa keputusan sementara xk dari sensor-sensor. 

Untuk melakukan penggabungan informasi diperlukan sebuah aturan 

penggabungan (fusion rule). Beberapa jenis aturan penggabungan adalah: 

 

2.3.1 Log Likelihood Ratio[3] 

Likelihood-ratio adalah ujicoba statistik untuk mencari keputusan dari dua 

hipotesis yang berbeda berdasarkan perbandingan/rasio tertentu. Nilai 

perbandingan/rasio dihitung dari probabilitas maksimum berdasarkan dua 

hipotesis tersebut. Pembilang adalah probabiltas maksimum hasil observasi pada 

saat null hipotesis. Sedangkan penyebut adalah probabilitas maksimum hasil 
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observasi pada saat hipotesis yang lain. Pada umumnya nilai pembilang lebih 

kecil dari penyebut. Likelihood rasio pada kondisi ini mempunyai dua keadaan 

yaitu 0 dan 1. Jika hipotesis bernilai 0 jika hasil likelihood lebih kecil dari nilai 

pembanding, sebaliknya hipotesis bernilai 1 jika hasil likelihood lebih besar dari 

nilai pembanding. 

Fungsi log dalam likelihood rasio digunakan untuk pendekatan terhadap distribusi 

yang diinginkan. Nilai log-likelihood ratio disimbolkan Λ�;�. Rumusan log-

likelihood rasio terdapat pada persamaan 2.6 

Λ�;� � log ?@�A&|$��@�A&|$!�C 
Λ�;� � ∑ log ?DE�F���,DE��GDH�F���,DH��GC�&9�  ...................................................................... (2.6) 

dengan,  

� � 3 �A& 3 6&��2J�  

K � 3 �A& % 6&��2J�  

Variabel J� adalah varian dari ditribusi Gaussian untuk noise. Simbol A& 
menunjukkan sinyal yang diterima oleh PIG dengan indek i adalah sensor. 

Sedangkan N menunjukan jumlah sensor. Karakter aturan ini sensor harus 

mempunyai kinerja observasi dan parameter kanal yang baik. Namun, pada 

implementasinya aturan ini sulit untuk dibuat karena mengandung fungsi 

eksponensial. 

 

2.3.2 Chair-Varshney (CV)[3] 

Dengan asumsi bahwa sinyal y dapat disederhanakan menjadi dua kondisi yaitu 1 

dan -1, maka fungsi sign dapat digunakan sebagai diskripsi matematis. Definisi 

fungsi sign adalah sebagai berikut, 

sign �y� � P3101
jika y U 0jika y � 0jika V 0   ............................................................................................... �2.7� 

Dengan persamaan 2.7, maka persamaan 2.6 dapat dijabarkan untuk masing-

masing perbandingan menjadi dua suku dengan fungsi sign, menjadi persamaan 

2.8. 
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Λ � ∑ log DEDH %∑ log �,DE�,DHY&Z[�\�9,�Y&Z[�\�9�  .................................................. (2.8) 

 

Aturan ini bersifat suboptimal yaitu hanya efektif pada SNR yang tinggi [6].  Hal 

ini dapat dilihat pada Gambar 2.5, bahwa CV mempunyai kinerja deteksi yang 

baik pada nilai SNR yang tinggi[3]. 

 

Gambar 2.5 Probabilitas deteksi dengan Pd =0,5 dan Pf=0,05 dengan jumlah 

sensor 8[3]. 

 

2.3.3 Maximal Ratio Combining (MRC)[3] 

Dengan menyederhanakan persamaan 2.6 ke dalam bentuk lain menjadi 

persamaan 2.9. 

Λ � ∏ DE���,DE��GDH���,DH��G8�9�   ..................................................................................... (2.9) 

Untuk nilai SNR yang rendah J� ^ ∞, sehingga K ^ 1. Dengan 

pendekatan orde pertama deret Taylor, +_ ` 13 K, sehingga diperoleh persamaan 

2.10. 

limb.^/ Λ � limb.^/ ∏ cd���,cd���,e�cf���,cf���,e�
Kh9�   ................................................. �2.10� 

Dengan menerapkan logaritma pada persamaan 2.10, diperoleh, 
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limb.^/ log Λ � limb.^/i∑ log�pk % �1 3 pk��1 3 b�� 3 ∑ log�pk %Kh9�Kh9�
�1 3 pk��1 3 b��m  ........................................................................................... �2.11� 

Menggunakan pendekatan bahwa, 
log�1 % 7� � 7 % 0�7� 

Dengan 0�7� adalah limitu^! 0�7�/7, yang mempunyai kesamaan dengan 

persamaan 2.12. 

 limb.^/ log Λ � limb.^/i3∑ �1 3 pk�b 3 ∑ �1 3 pw�bKh9�Kh9� x  � limb.^/i3∑ �pk 3 pw�bKh9� x  ................................................................................. �2.12� 
Dengan mengasumsikan bahwa J�konstan sehingga dapat diabaikan menjadi 

persamaan 2.13. 

 Λ � ∑ ���,� 3 �',�� 6�;��&9�  .......................................................................... (2.13) 

 

Variable ;� adalah informasi yang di bawa sedangkan 6� adalah besarnya fading 

gain pada kanal.  

 

2.3.4 Equal Gain Combining (EGC)[3] 

Aturan ini merupakan aturan yang  paling sederhana dan paling mudah karena 

keputusan dicari dengan membandingkan sinyal tiap sensor dengan threshold 

yang berada pada PIG, persamaan matematiknya dapat ditunjukkan dengan 

persamaan 2.14. 

 Λ � �
N∑ rhN{9�  .................................................................................................................... �2.14� 

 

 

2.3.5 Max-Log [6] 

Penjelasan aturan ini dapat dilihat pada Bab 3. 

 

 

2.3.6 Teorema Bayes 

Teorema Bayes adalah aturan yang dapat digunakan untuk mendukung pembuatan 

keputusan. Teorema bayes yang hanya dibatasi oleh dua buah kejadian dapat 

diperluas untuk kejadian n buah. Teorema bayes untuk kejadian bersyarat dengan 
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n kejadian adalah sebagai berikut, 

)16.2.......(....................0)P(B bahwaketentuan dengan  
)(

)(
)|(

15).......(2..................... 0P(A) bahwaketentuan dengan   
)(

)(
)|(

n ≠
∩

=

≠
∩

=

n

n

n

n

n

BP

BAP
BAP

AP

ABP
ABP

 

Teorema Bayes yang lebih lengkap dapat dinyatakan dengan menyamakan 

pembilang pada kedua persamaan (2.15) dan (2.16). 

P(Bn∩A)=P(A∩Bn), sehingga diperoleh hubungan antara probabilitas kejadian 

bersyarat antara A dengan himpunan B secara bolak-balik berikut, 

)(

)()|(
)|(

AP

BPBAP
ABP nn

n =  ........................................................................... (2.17) 

Berdasarkan hubungan probabilitas A dengan probabilitas kejadian bersyarat 

sebagai berikut, 

∑=

N

n

nn BPBAPAP )()|()(

 ............................................................................. (2.18) 

sehingga persamaan kompleknya adalah sebagai berikut, 

)()|(...)()|()()|(

)()|(
)|(

2211 NN

nn

n
BPBAPBPBAPBPBAP

BPBAP
ABP

+++

=

 ......... (2.19) 
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BAB 3 

METODOLOGI ATURAN MAX-LOG ON-OFF 

 

Pada studi literatur [6][7], diketahui bahwa aturan fusion max-log yang 

paling baik kinerjanya di semua nilai SNR. Sebelum menentukan rancangan max-

log on-off yang diusulkan, pertama adalah menentukan aturan fusion yang 

optimal.  

3.1 ALUR DIAGRAM 

Rancangan alur diagram dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Alur Diagram Max-Log On-Off. 

Awal siklus dimulai dengan observasi yang dilakukan oleh tiap-tiap 

sensor. Dari observasi diperoleh sebuah keputusan x
t 

berupa bilangan biner, 

selanjutnya keputusan x
t
,dibandingkan dengan keputusan sebelumnya x

(t-1)
. Jika 

keputusan sebelumnya sama dengan keputusan saat ini, x
t
 = x

(t-1)
 ,maka sensor 

akan melakukan observasi dan pada waktu t, sensor tidak mengirim keputusan ke 

PIG. Sebaliknya jika x
t
 } x

(t-1)
 maka sensor mengirim ke PIG.  

Observasi 

x
t
=x

(t-1)
 

? 

Kirim ke PIG 

PIG Max-Log On-Off 

Fading Gain 

Noise 

Yes 

No 
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Selama informasi dikirim melalui kanal transmisi, dalam rancangan ini, 

sinyal dipengaruhi oleh fading gain dan noise. Dengan parameter ini diharapkan 

bahwa proses transmisi dimodelkan layaknya transmisi pada aplikasi yang 

sesungguhnya.  

Setelah sinyal diterima di PIG, sinyal tersebut diolah menggunakan aturan 

Max-Log. Aturan Max-log dipilih karena berdasarkan literatur [6][7], aturan ini 

mempunyai kinerja paling baik disemua rentang nilai SNR. 

3.2 PEMODELAN SISTEM 

Seperti pada Bab 2, JSN mempunyai tiga bagian yaitu; sensor, kanal, dan 

PIG. Untuk memodelkan tiap bagian dijelaskan pada sub bab 3.2.1 sampai sub 

bab 3.2.3. 

3.2.1 Sensor 

Jumlah seluruh sensor adalah K. Tiap sensor melakukan observasi pada kondisi 

hipotesis tertentu. Pada penelitian ini diasumsikan bahwa tiap observasi saling 

bebas satu dengan yang lain. Setelah melakukan observasi, tiap sensor k 

menentukan keputusan xk. xk bernilai 1 jika diputuskan H1, dan sebaliknya xk 

bernilai -1 jika diputuskan H0, dengan k=1,2...K, banykanya sensor yang 

melakukan oberservasi. Kinerja deteksi tiap sensor dapat diwakili dengan 

probabilitas sinyal palsu dan probabilitas deteksi itu sendiri yang dinotasikan 

dengan Pfk dan Pdk. Pfk dan Pdk adalah fungsi dari SNR. 

 

3.2.2 Kanal 

Tiap sensor k mangirimkan keputusan melalui kanal fading secara saling bebas. 

Pada penelitian ini kanal diasumsikan adalah flat fading antara sensor dan PIG. 

Asumsi ini dapat diterima karena jarak yang pendek sehingga memiliki delay 

yang kecil dan bit rate yang rendah karena batasan daya yang digunakan. Sebagai 

pengaruh dari kanal fading yaitu model disederhanakan sebagai perkalian skalar 

dengan sinyal yang ditransmisikan sebagai bilangan biner. Bilangan skalar 

dinotasikan dengan hk. Untuk mewakili kehadiran noise pada kanal, diasumsikan 

dengan simbol nk yang merupakan additive Gaussian noise. Untuk 

menyederhanakan model, noise diasumsikan memiliki varian yang sama untuk 
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tiap kanal. Persamaan matematik untuk model ini sesuai dengan persamaan 2.5. 

 

3.2.3 PIG 

Atas dasar informasi yk dari seluruh sensor k, pusat gabungan akan memutuskan 

hipotesis yang mana yang dianggap benar. Penentuan keputusan ini dengan 

mengevaluasi statistik sinyal yk.  

 

3.3 ATURAN FUSION OPTIMAL  

Aturan fusion optimal adalah aturan yang diperoleh secara teori matematis yang 

paling ideal. Aturan ini digunakan untuk memperoleh hipotesis H berdasarkan 

pada observasi y, dimana y terdiri dari observasi tiap-tiap sensor, A�, A�, … , A8. 
Jumlah sensor adalah K. Dirumuskan sesuai persamaan 3.1, 

 

$~D� � arg��7��,&��P���� �$&|4�� % #&m .................................................... (3.1) 

 

$~D� adalah keputusan yang dihasilkan. Operator arg max, digunakan untuk 

mencari nilai maksimum dari probabilitas hipotesis yang ada. Jumlah 

kemungkinan hipotesis adalah M, dengan masing-masing hipotesis di indek 

dengan i. Variabel #& adalah bias, yang digunakan untuk memprioritaskan 

hipotesis tertentu. Sebagai contoh sebuah aplikasi tertentu, telah ditentukan bahwa 

keputusan dianggap benar jika  �$~D� � $~�$~� � 7 untuk hipotesis $~, dimana 

0 U 7 U 1. Untuk memenuhi karakteristik ini maka bisa ditentukan nilai #& � 1. 
Namun tentunya dengan berbagai batasan-batasan yang tidak dibahas dalam 

makalah ini. Contoh yang lebih aplikatif adalah sensing 16pectrum pada kognitif 

radio yang lebih mementingkan faktor alarm palsu dari pada faktor kesalahan 

pada proses deteksi. 

Dengan menggunakan aturan Bayes, (3.1) diperoleh, 

 

$~D� � arg��7��,&��i���� �$&|4�� % #&x 
$~D� � arg��7��,&��P���� �4|$&� �$&�� % #&m 

$~D� � arg��7��,&��P∑ ���� �4�|$&�� % log � �$&�� % #&8�9� m ................. (3.2) 
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Dari (3.2) terlihat bahwa noise pada tiap sensor saling bebas. Selanjutnya untuk 

pdf  �4�|$&� pada sensor k dapat diperluas menjadi, 

 

 �4�|$&� � ∑  �4�|7�� ���|$&�u��8  ............................................................ (3.3) 

 

Sehingga (3.2) menjadi 

 

$~D� � arg��7��,&��i∑ log �∑  �4�|7�� �7�|$&�u��8 � % �&8�9� x ............... (3.4) 

 

dengan, 

 

�& � log � �$&� % #& 
 

Sedangkan probabilitas density function (pdf) untuk  �4�|7��, adalah 

 

 �4�|7�� � �
*��. exp�3 �4�,√���u��.��. � ............................................................... (3.5) 

 

dengan 7� adalah keputusan yang dihasilkan dari observasi tiap sensor k. Untuk 

hipotesis biner , � � 2, dan modulasi 2-PSK,  yaitu masing-masing symbol x 

direpresentasikan sebagai 7 � �1. Dan pada persamaan (3.4) hipotesis akan 

bernilai $�, jika LLR Λ~D� melampaui batas �!. Dimana  �! � �! 3 ��, dan 

hipotesis akan bernilai $! jika sebaliknya. Sedangkan  

Λ~D� ���~D�,�
8

�9�
 

dengan, 

 

�~D�,� � log �D�\�|������|����D�\�|!����!|���D�\�|������|����D�\�|!����!|����
� log ��E,�������,�E,���	���H,�������,�H,���	��� 

 ................................................ (3.6) 
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Dimana �� � 2�+���√ 6� �A��/ J[�. Dari (3.6),  �,� adalah probabilitas deteksi 

dan  ',� adalah probabilitas alarm palsu. 

Dalam prakteknya aturan fusion optimal sulit untuk dipraktekan karena (3.6) 

merupakan fungsi eksponensial yang bersifat dinamis khususnya pada nilai SNR 

menengah ke atas, yaitu P
��.��. � 1, untuk tiap sensor k. 

3.4 ATURAN MAX-LOG  

Aturan max-log terinspirasi dari literature Turbo-Coding [14] yaitu, 

 

log  �¡&+¢�
�

&9�
£ � log�+¢��¤¥¦�§��� 

` ��7&�P�,�…,�mP¨& % log�¡&�m......................................................................... (3.7) 

Pendekatan menggunakan literature Turbo-Coding dapat dijelaskan sebagai 

berikut, fungsi ∑�&9� , mewakili jumlah sensor yang melakukan observasi. 

Sementara fungsi logaritma untuk menskala nilai perbandingan pada rentang nilai 

tertentu. Adapun e, merepresentasikan batas maksimum suatu model atau nilai 

saturasi pada saat jumlah sensor tak hingga. Sehingga nilai logaritma tersebut 

dapat diperoleh dari nilai maksimal dari penjumlahn nilai pangkat dari e. 

Jika diperhatikan (3.4) adalah setipe dengan (3.7). Dan untuk SNR yang tinggi pdf 

 �4�|7��, 7�© ª akan menjadi dominan. Dan selanjutnya (3.2) dapat dibentuk 

menjadi, 

 

$~D� � arg��7��,&�� «∑ ��7u�� ª « �3 �4�,√���u��.��. % log � �$&�� % #&¬8�9� ¬
 .......................................................................................................................... (3.8) 

 

Maka untuk hipotesis biner LLR
 Λ­®u,¯~Z � ∑ �­®u,¯~Z,�8�9�  

, dapat diperoleh dengan menyederhanakan seperti pada (3.6), 

 

�­®u,¯~Z,� � log �°±² ��E,�������,�E,���	���°±² ��H,�������,�H,���	���� .................................................. (3.9) 
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Selanjutnya dengan menyederhanakan (3.9) ke dalam bentuk lain, maka 

diperoleh, 

 

�­®u,¯~Z,� � P ��,� �� U ³�,�2�� % ��,� ³�,� ´ �� U ³�,��µ,� �� ¶ ³�,�  ................................................ (3.10) 

Dimana, ��,� � log��1 3  �,�� /�1 3  ',��), ��,� � log�� �,�� /�1 3  ',��), 
�µ,� � log�� �,�� /� ',��), ³�,� � log��1 3  �,�� /� �,���/2, dan ³�,� �
log��1 3  ',�� /� ',���/2. Dari uraian di atas maka terlihat bahwa max-log tidak 

mengandung fungsi eksponensial, dengan demikian akan lebih mudah dalam 

implementasi dalam alat. 

 

3.5 PENDEKATAN NUMERIK  

Untuk menyederhanan proses perhitungan, dimisalkan  ada dua hipotesis, � � 2, 

yaitu � � P0,1m. Untuk menentukan probabilitas deteksi benar dan probabilitas 

kesalahan deteksi pada (Pusat Informasi Gabungan) PIG, maka diketahui lebih 

dahulu probabilitas deteksi,  �,� dan probabilitas kesalahan deteksi,  ',� pada tiap 

sensor. Misalkan  �,� ¶ 0,5 dan  ',� ´ 0,5 sehingga variabel ³�,� ´ 0 dan 

³�,� ¶ 0. 

Dengan pendekatan LLR Λ¸ � ∑ �¸,�8�9�  dan batas keputusan �!, maka 

probabilitas deteksi dan kesalahan deteksi pada PIG dapat dirumuskan, 

 

 '! � Pr P3Λ¸ U 3�!|$!m dan 

 �! � Pr P3Λ¸ U 3�!|$�m ........................................................................... (3.11) 

 

Dengan �! adalah batas untuk mendapat nilai probabilitas. Untuk mencari pdf 

, �¸��|$&�,dari probabilitas di atas, digunakan tranformasi Laplace, yaitu 

 

 \& � º �¸��|$&�
,»�

,/
"� 
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� �
�*¼ ( Φ¸�¾|$&�+,»�Y¿�¼/¿,¼/ �Y

Y , À©� .............................................................. (3.12) 

 

Variabel c adalah konstanta positif di dalam ROC dari intergral. A! � @! dan 

A� � "!. Dengan mengasumsikan bahwa kanal antar sensor- PIG adalah saling 

bebas, maka 

 

Φ¸�¾|$&� � ∏ Φ¸,��¾|$&8�9� �, À©� .............................................................. (3.13) 

 

dengan Φ¸,��¾|$&� adalah hasil transformasi Laplace dari pdf 3�¸,� dari 

hipotesis $&. Φ¸,��¾|$&� dapat ditulis sebagai, 

 

Φ¸,��¾|$&� � �1 3  \�,��Φ¸,��¾|7� � 31� % � \�,��Φ¸,��¾|7� � 1�, À©� (3.14) 

 

Indek A�,! � @� dan A�,� � "�, sementara Φ¸,��¾|7�� adalah hasil transformasi 

Laplace dengan diberikan variabel 7�.  

Nilai Φ¸,��¾|7�� merupakan fungsi zk yang dapat direpresentasikan dengan 

Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Daerah integral yang merupakan fungsi zk[7]. 

Sementara transformasi Laplace untuk Φ¸,��¾|7�� adalah sebagai berikut, 
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Φ¸,��¾|7�� � º +Y�Á,�
/

,/
�����"�� 

�
¿�Â�,� +YÃ�,��Â�,�Ä�,� % +YÃ.,� ¿��Y�Â�,� �1 3 +��Y�Â�,��Ä�,�� %
+YÃ.,� ¿��Y,ÂÅ,� �+��Y�ÂÅ,��Ä.,� 3 1� % ¿�ÂÅ,� +YÃÆ,�,ÂÅ,�Ä.,�………………..(3.15) 

 

Dimana �À, Ç� � �1,2� untuk 7 � 31 dan�À, Ç� � �2,1� untuk 7 � 1. Variabel 

È� � Â�,�Â.,�Â�,��Â.,�. 
Dari [6] pada persamaan (19) ditunjukkan �����, yaitu 

 

����� � Â�,�Â.,�Â�,��Â.,� �+Â�,�É��Ê��Ë % +Â.,�É��Ê3��Ë� .......................................... (3.16) 

 

Variabel  �Ê��Ë "�� �Ê3��Ë adalah menunjukkan masing-masing domain 

�� V 0 "�� �� ´ 0 .  Dengan,  

 

Ì�,�,� � Í1 % ��.���. Î 1 .................................................................................... (3.17) 

Ì�,�,� adalah variabel yang merupakan fungsi dari daya P, varian noise,J[�,  dan 

varian gain pada tiap kanal, J��. Ì� dan Ì� menunjukkan daya pada masing-masing 

pada saat xk = 1 dan dan xk=-1. 

Pada [7],  '� dan  �� ditentukan bernilai sama pada setiap sensor. Namun, pada 

kenyataannya sensor akan mempunyai nilai  '� dan  �� yang berbeda-beda. Hal 

ini realistis karena boleh jadi jarak sensor dari target adalah bervariasi. Oleh 

karena itu, dalam riset ini digunakan fungsi jarak terhadap target untuk 

menentukan nilai  '� dan  ��. 

 

 '� � (
�

√�* +,-
.
. "�

� 1�2�
/0  ...................................................................................... (3.18) 
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Dan  

 

 �� � (
�

√�* +,
�-	F��.. "�

� 1�2 3 ���
/0   .............................................................................. (3.19) 

 

3.6 SKENARIO ON-OFF 

 

Nilai �� seperti pada (2.2), merupakan fungsi dari "�. Sedangkan nilai "� 

ditentukan secara acak. Alasan dibuat secara acak adalah target yang diasumsikan 

berpindah-pindah sedangkan sensor tetap. Sehingga menghasilkan jarak target 

dengan sensor yang berubah-ubah. Nilai "�� � "���,��, akan menghasilkan nilai 

 '� dan  �� yang sama, pada saat ini sensor tidak melakukan transmisi ke PIG, 

dengan kata lain transmisi Off. Sedangkan transmisi On, adalah sebaliknya. 

 

3.6.1 On 

Jika diasumsikan bahwa target berpindah maka  

"�,� } "�,� ......................................................................................................................... �3.20� 
Dengan "�,� dan "�,� masing-masing adalah jarak sensor k dengan target pada t=1 

dan pada t=2. 

Nilai "� yang berubah akan menyebabkan sinyal yang diterima oleh sensor k dari 

target juga berubah, 

��,� } ��,� ......................................................................................................................... �3.21� 
Sesuai persamaan 3.18 dan 3.19 , jika nilai sinyal �� yang berubah, akan 

mempengaruhi nilai probabilitas dari Pd dan Pf sensor k, yaitu, 

 '�,� }  '�,�  

 ��,� }  ��,�  .................................................................................................................... �3.22� 
Dengan memasukkan masing-masing nilai  '�,� dan  ��,� pada  persamaan 3.10 

dan 3.14, maka akan diperoleh bahwa  

Ð¸,�,��¾|$&� } Ð¸,�,��¾|$&� ........................................................................................ �3.23� 
Nilai Φ¸,�,��¾|$&� akan digunakan sebagai komponen integrasi pada proses 
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perhitungan untuk memperoleh keputusan global Py0 dan Pd0 di PIG. 

 

3.6.2 Off 

Jika diasumsikan bahwa target tidak berpindah maka  

"�,� � "�,� ......................................................................................................................... �3.24� 
Nilai "� yang tidak berubah dan diasumsikan kondisi lingkungan # adalah 

konstan maka sinyal yang diterima akan tetap sama 

��,� � ��,� ......................................................................................................................... �3.25� 
Sesuai persamaan 3.18 dan 3.19 , jika nilai sinyal �� yang tetap, maka nilai 

probabilitas dari Pd dan Pf sensor k, yaitu, 

 '�,� �  '�,�  

 ��,� �  ��,�  .................................................................................................................... �3.26� 
Dengan memasukkan masing-masing nilai  '�,� dan  ��,� pada  persamaan 3.10 

dan 3.14, maka akan diperoleh bahwa  

Ð¸,�,��¾|$&� � Ð¸,�,��¾|$&�  ....................................................................................... �3.27� 
Karena nilai Φ¸,�,��¾|$&� sama dengan Φ¸,�,��¾|$&� , transmitter sensor k tidak 

melakukan pengiriman. Sehingga untuk memperoleh nilai Φ¸,��¾|$&� pada sensor 

k, digunakan Φ¸,��¾|$&� � Φ¸,�,��¾|$&�. Dengan kata lain PIG harus menyimpan 

nilai Φ¸,��¾|$&� dari tiap sensor pada t-1. 
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BAB 4 

HASIL SIMULASI DAN ANALISI 

 

4.1 Aturan Gabungan Optimum LLR dan Max-Log 

Pada [7] telah disebutkan bahwa aturan gabungan max-log adalah yang 

terbaik yaitu paling mendekati dengan perhitungan optimal. Pada Gambar 4.1, 

dihasilkan simulasi antara perhitungan optimal dan simulasi menggunakan aturan 

max-log. Dengan probabilitas sinyal palsu dan probabilitas deteksi pada tiap-tiap 

sensor, masing-masing yaitu Pfk = 0.05, Pdk=0.5. Dimana, Pusat Informasi 

Gabungan disimulasikan memperoleh sinyal dari 5 sensor. Pada Gambar 4.1 

menunjukkan perbandingan hasil simulasi dan perhitungan teori antara optimal 

LLR (Log Likelihood Ratio) dan max-log. 

 

 

Gambar 4.1. Perbandingan simulasi dan perhitungan antara max-log dan optimal 

LLR (Log Likelihood Ratio). Pfk = 0.05, Pdk =0.5 dan jumlah sensor 5. 
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Dari hasil simulasi pada Gambar 4.1, dapat terlihat bahwa probabiltas 

deteksi di PIG, Pd0, semakin besar seiring dengan bertambahnya daya yang 

digunakan. Dapat disebutkan pula, bahwa semakin besar daya yang digunakan 

max-log semakin optimum yaitu ditandai dengan berhimpitnya kurva max-log 

dengan kurva simulasi optimal LLR. Sedangkan, untuk hasil teori, baik max-log 

dan optimal LLR berhimpit pada semua rentang nilai Eb/Eo. Pada daya 25 dB 

dihasilkan Pd0 sebesar 0.84 yang dapat diartikan bahwa nilai kepercayaan atas 

keputusan yang diambil oleh PIG bernilai 0,84. 

 

4.2 Max-Log On Off 

Pada [6][7], aturan max-log disimulasikan menggunakan besar nilai Pdk 

dan Pfk yang tetap. Pada kondisi nyata, sangat kecil kemungkinannya bahwa tiap 

sensor menghasilkan Pdk dan Pfk yang konstan sepanjang periode observasi. 

Menggunakan persamaan 3.18 dan 3.19, dapat diperoleh Pdk dan Pfk yang berbeda 

tiap-tiap sensor.  Pdk dan Pfk yang berbeda dapat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan, sensitifitas sensor, dan jarak sensor dengan target. Untuk mewakili 

parameter-parameter tersebut, pada (2.2) diformulasikan bahwa kondisi 

lingkungan dan sensitiftas sensor diwakili oleh faktor redaman # dan jarak ". 

Pada simulasi ini, digunakan # � 60 sedangkan " diperoleh secara acak 

menggunakan distribusi normal. 

Pada kondisi nyata, Pdk dan Pfk yang dihasilkan tiap sensor mempunyai 

kemungkinan melakukan observasi pada kondisi yang sama dengan periode 

sebelumnya walau tidak setiap saat. Observasi yang sama ditandai dengan nilai 

Pdk dan Pfk yang sama dengan waktu sebelumnya, demikian pula sebaliknya. Max-

Log On-Off akan memberlakukan sensor k tidak mengirimkan sinyal ke PIG jika 

Pdk dan Pfk bernilai sama dengan waktu sebelumnya, sebaliknya jika Pdk dan Pfk 

tidak sama dengan waktu sebelumnya, sensor k akan mengirim sinyal ke PIG. 

Sensor yang tidak melakukan pengiriman sinyal akan berguna sebagai bentuk 

penghematan energi pada sisi sensor. Sedangkan PIG menentukan keputusan pada 

periode tersebut adalah dengan menggunakan informasi sensor k pada periode 

sebelumnya yang telah disimpan oleh PIG. 
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Untuk mengetahui kinerja deteksi sensor dengan aturan Max-Log On-Off 

dapat dilihat pada Gambar 4.2. Pada Gambar 4.2, dapat dilihat perbandingan 

antara Pd0 hasil simulasi dan hasil perhitungan serta total daya yang digunakan 

oleh sensor pada periode observasi t. Simulasi menggunakan parameter yaitu daya 

maksimum 25 dB dalam 10 kali observasi. Sensor yang digunakan berjumlah 5 

sedangkan Pdk dan Pfk berkisar pada 0.5 dan 0.05. Periode observasi adalah selisih 

waktu yang digunakan untuk sensor melakukan observasi berikutnya. 

 

Gambar 4.2. Kinerja deteksi Pd0 terhadap total daya yang digunakan pada 10 kali 

observasi. 

Dari hasil simulasi (Pdo-sim) pada Gambar 4.2, diperoleh bahwa kinerja 

simulasi Max-log On-off relatif stabil dengan probabilitas deteksi Pd0 berkisar 

0.84, sekalipun daya total yang diterima berfluktuasi yaitu relatif lebih kecil dari 

25 dB (daya maksimumnya). Sebagai referensi, hasil perhitungan (Pdo-num) 

menunjukkan kinerja yang lebih baik dari simulasi (Pdo-sim), hal ini sesuai 

dengan grafik pada Gambar 4.1.. Hasil yang sama juga diperoleh ketika jumlah 

observasi diperbanyak hingga 100 kali, yaitu kinerja Max-log On-off relatif stabil, 

Periode Observasi 
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seperti pada Gambar 4.3. Sedangkan max-log on-off perhitungan adalah sebagai 

referensi terhadap hasil simulasi. 

 

 

Gambar 4.3. Kinerja deteksi Pd0 terhadap total daya yang digunakan pada 100 

kali observasi. 

Pada Gambar 4.4 dapat dilihat daya total yang digunakan pada tiap-tiap 

observasi. Titik yang  rendah mengindikasikan bahwa tidak semua sensor 

mengirim ke PIG. Dengan kata lain daya yang digunakan pada periode tersebut 

dihemat (berkurang). Sementara, fluktuasi dari grafik tersebut menggambarkan 

dinamika deteksi pada tiap-tiap sensor. Grafik daya total pada Gambar 4.4 yang 

berfluktuasi menggambarkan bahwa jumlah total daya yang digunakan pada tiap 

kali observasi berbeda-beda. Grafik total daya yang turun secara fisik 

menandakan bahwa ada sejumlah sensor yang menghasilkan observasi yang sama 

dengan observasi periode sebelumnya. Sebaliknya, grafik total daya yang 

menanjak secara fisik menandakan bahwa ada sejumlah sensor yang mengalami 

perubahan hasil observasi dengan periode observasi sebelumnyaSimulasi ini 

menggunkan 20 sensor dengan daya maksimum 25 dB. 

 

Periode Observasi 
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Gambar 4.4. Fluktuasi daya pada 10 kali observasi menggunakan 20 sensor. 

 

Untuk membuktikan bahwa Max-Log On-Off lebih hemat dari Max-Log 

murni, dapat dilihat pada Gambar 4.5. Pada 10 kali observasi dapat dilihat bahwa 

Max-Log murni, akumulasi penggunaan dayanya adalah linier, sedangkan Max-

Log On-Off pertambahannya relatif lebih landai. Untuk menghitung daya, 

diasumsikan bahwa daya yang diterima PIG adalah sebanding dengan daya yang 

dipancarkan oleh sensor maka untuk menghitung akumulasi total daya pada tiap 

periode merupakan penjumlahan dari total daya yang digunakan pada tiap periode 

sebelumnya. Dari hasil simulasi pada Gambar 4.5 terlihat bahwa selisih daya 

untuk max-log murni dengan max-log on-off pada observasi ke-10 adalah lebih 

dari 1,5 watt. 

Periode Observasi 
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Gambar 4.5. Perbandingan konsumsi daya Max-Log On-Off dan Max-Log murni. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

 

1. Menggunakan aturan gabungan Max-Log semakin besar daya yang 

digunakan maka semakin besar pula probabilitas deteksi sebesar 0,84 pada 

daya 25 dB. 

2. Kombinasi aturan Max-Log On-Off menunjukkan kinerja yang stabil pada 

dengan Pd0 0.84 sekalipun dengan daya total yang berfluktuasi. 

3. Max-Log On-Off dapat menghemat daya dibandingkan dengan Max-Log 

murni dengan kinerja yang sama dengan penghematan 1,5 watt pada 10 kali 

observasi. 
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