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OPTIMASI PENGINDERAAN SPEKTRUM PADA 
RADIO KOGNITIF UNTUK MENGATASI  

KELANGKAAN FREKUENSI DALAM SISTEM 
KOMUNIKASI NIRKABELJ umlah pengguna perangkat nirkabel yang meningkat, diikuti dengan jenis-jenis 

layanan komunikasi data yang beragam dengan fitur cerdas yang dibutuhkan 
masyarakat, membuat sumber daya spektrum frekuensi semakin langka. 
Padatnya pengguna disatu rentang frekuensi tertentu, namun minim pengguna 

di rentang frekuensi lainnya membuat penggunaan spektrum frekuensi menjadi tidak 
efisien. Untuk itu dibutuhkan sebuah teknologi akses spektrum yang dinamis, yang 
memungkinkan pengguna berpindah dari satu frekuensi tertentu ke rentang frekuensi 
lainnya tanpa perubahan dari sisi perangkat keras.

Teknologi penginderaan dan akses spektrum dinamis merupakan solusi terhadap 
kelangkaan spektrum. Terdapat 2 metode dalam teknologi penginderaan dan akses 
spektrum dinamis, yakni lapisan bawah (underlay) dan lapisan atas (overlay). Metode 
lapisan bawah sering kita kenal dengan teknik komunikasi ultra-wideband. Pada teknik 
ini, pengguna komunikasi nirkabel dapat menempati spektrum frekuensi lebar dengan 
ketentuan bahwa daya transmisi berada dibawah batas yang sudah ditentukan sehingga 
tidak mengganggu pengguna komunikasi nirkabel lainnya. Sementara metode lapisan 
atas, pengguna dapat menggunakan spektrum frekuensi dengan daya transmisi melebihi 
nilai batas, namun dengan ketentuan bahwa spektrum frekuensi tidak digunakan oleh 
pengguna komunikasi nirkabel lainnya. Metode penginderaan dan akses lapisan atas ini 
sering dikenal dengan sistem radio kognitif.

Penginderaan spektrum menjadi hal yang paling krusial dan penting dalam radio kognitif. 
Pengembangan teknik penginderaan spektrum terus dilakukan sejak munculnya sistem 
radio kognitif yang diproyeksikan dapat mengatasi kelangkaan spektrum. Kegiatan riset 
teknik penginderaan spektrum tidak hanya dilakukan pada lapisan fisik saja, tapi juga 
pada lapisan MAC yang tidak hanya fokus pada deteksi ketersediaan spektrum, namun 
juga mempertimbangkan strategi akses dalam meningkatkan kinerja komunikasi. 
Prinsipnya bahwa penginderaan spektrum harus dilakukan dengan efektif agar meng-
hasilkan akurasi data spektrum kosong yang tinggi dengan efisien (waktu penginderaan, 
konsumsi daya, dan kompleksitas).
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PADA RADIO KOGNITIF UNTUK MENGATASI 
KELANGKAAN FREKUENSI DALAM SISTEM 

KOMUNIKASI NIRKABEL”

Pada Orasi ini, akan disampaikan pengembangan teknik 
penginderaan spektrum pada radio kognitif yang diproyeksikan 
sebagai solusi terhadap kelangkaan spektrum akibat 
meningkatnya jumlah pengguna komunikasi nirkabel dan masif 
nya pertumbuhan perangkat yang terkoneksi dengan data dan 
internet. Teknik penginderaan yang dikembangkan tidak hanya 
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berfokus pada metode deteksi, namun juga mempertimbangkan 
strategi akses untuk meningkatkan kinerja dalam sistem 
komunikasi.

Hasil yang diperoleh dari pengembangan ini tidak hanya 
meningkatkan akurasi deteksi dan efisiensi waktu penginderaan, 
namun juga meningkatkan kinerja komunikasi berupa 
peningkatan jumlah data yang dikirimkan dalam setiap slot 
komunikasi. Akurasi data, efisiensi waktu, dan kinerja transmisi 
data adalah beberapa aspek penting yang harus diperhatikan 
dalam pengembangan penginderaan spektrum yang akan 
digunakan ketika terjadi perubahan regulasi spektrum kearah 
akses spektrum dinamis. Akses spektrum dinamis mampu 
mengoptimalkan penggunaan spektrum frekuensi yang 
merupakan sumber daya terbatas namun sangat penting untuk 
komunikasi nirkabel. Hasil penginderaan spektrum yang efisien 
dan handal berimplikasi pada konektivitas di masa depan yang 
akan semakin handal, fleksibel, dan efisien, sehingga mampu 
memenuhi permintaan data yang semakin tinggi di masyarakat 
yang terus terkoneksi.
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1

I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel didunia pada 
umumnya dan khususnya di Indonesia mengalami lonjakan yang 
sangat signifikan pada awal tahun 2000-an, ketika teknologi 
komunikasi radio menjadi populer. Pembangunan infrastruktur 
telekomunikasi meningkat sangat signifikan untuk memberikan 
pelayanan komunikasi bagi masyarakat baik jaringan telepon 
tetap maupun telepon selular. 

Penetrasi telepon selular semakin meningkat memasuki 
awal tahun 2000. Beberapa operator dan provider telepon selular 
mulai meningkatkan pembangunan infrastruktur jaringan untuk 
memperluas layanan komunikasi bagi masyarakat. Tidak hanya 
suara, namun diikuti dengan perkembangan layanan data untuk 
komunikasi. Layanan data berupa internet ini kemudian semakin 
luas penggunaannya sehingga semakin mudah memperoleh 
informasi dan komunikasi dalam lingkup global.(Haykin, 2005)

Pertumbuhan yang pesat akan jumlah perangkat nirkabel 
dan layanan nirkabel yang beragam seperti sistem komunikasi 
cerdas, Internet of things (IoT), dan layanan yang memanfaatkan 
teknologi data dan komunikasi lainnya, berimbas pada 
meningkatnya permintaan akan spektrum frekuensi yang lebih 
fleksibel dan efisien (Faulhaber, 2006). Kemudian juga memasuki 
era dimana masing-masing perangkat elektronik terhubung satu 
sama lain, maka semestinya perangkat nirkabel tersebut dapat 
terhubung diberbagai jenis jaringan dengan spektrum frekuensi 
yang berbeda tanpa perubahan dari sisi perangkat keras.

Jumlah pengguna perangkat nirkabel yang meningkat, diikuti 
dengan jenis-jenis layanan komunikasi data yang beragam dengan 
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2

fitur cerdas yang dibutuhkan masyarakat, membuat sumber daya 
spektrum frekuensi semakin langka. Padatnya pengguna disatu 
rentang frekuensi tertentu, namun minim pengguna di rentang 
frekuensi lainnya membuat penggunaan spektrum frekuensi 
menjadi tidak efisien. Untuk itu dibutuhkan sebuah teknologi 
akses spektrum yang dinamis, yang memungkinkan pengguna 
berpindah dari satu frekuensi tertentu ke rentang frekuensi 
lainnya tanpa perubahan dari sisi perangkat keras.

Kelangkaaan spektrum ini juga disebabkan adanya regulasi 
yang kurang efektif dan efisien. Regulasi penggunaan spektrum 
frekuensi saat ini mengadopsi penggunaan dan akses spektrum 
tetap (fixed spectrum access). Regulasi ini hanya memungkinkan 
pengguna menggunakan rentang frekuensi tertentu secara tetap. 
Regulasi ini terbukti tidak efektif dan efisien (ITU, 2019).

Salah satu solusi terhadap permasalahan tersebut adalah 
dengan mengadopsi teknik akses spektrum dinamis (Dynamic 
Spectrum Access–DSA). Teknik DSA dirancang untuk mengatasi 
inefisiensi penggunaan spektrum frekuensi, terutama untuk 
sistem komunikasi nirkabel dan aplikasinya di masa depan, 
sehingga mampu adaptif dalam memanfaatkan sumber daya 
spektrum yang tersedia dengan cerdas, efektif, dan efisien (Song 
et al., 2012). 

Pada tahun-tahun mendatang, akan semakin banyak aplikasi 
teknologi nirkabel yang memanfaatkan spektrum frekuensi, 
seperti berkembangnya teknologi internet of things (IoT) untuk 
aplikasi kota cerdas, industri cerdas, sistem pertanian cerdas, dan 
lain-lain . Teknologi IoT memungkinkan perangkat elektronika 
untuk mengirimkan data hasil penginderaan dan sensor ke stasiun 
monitor. Semakin meningkatnya pengguna IoT, tentu akan 
mempersempit ruang spektrum frekuensi. Sehingga akibatnya 
penggunaan di rentang spektrum frekuensi tertentu akan padat 
dan semakin langka. Bu
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3

Teknologi akses spektrum dinamis merupakan solusi 
terhadap kelangkaan spektrum (Sahoo & Souryal, 2014). 
Terdapat 2 metode dalam teknologi akses spektrum dinamis, 
yakni dibawah lapisan (underlay) dan diatas lapisan (overlay) 
(Baby & James, 2016). Metode underlay sering kita kenal dengan 
teknik komunikasi ultra-wideband. Pada teknik ini, pengguna 
komunikasi nirkabel dapat menempati spektrum frekuensi lebar 
dengan ketentuan bahwa daya transmisi berada dibawah batas 
yang sudah ditentukan sehingga tidak mengganggu pengguna 
komunikasi nirkabel lainnya. Sementara metode komunikasi 
overlay, pengguna dapat menggunakan daya transmisi melebihi 
nilai batas, namun dengan ketentuan bahwa spektrum frekuensi 
tidak digunakan oleh pengguna komunikasi nirkabel lainnya. 
Metode overlay ini sering dikenal dengan sistem radio kognitif 
(cognitive radio)

Pengguna teknologi nirkabel dengan kemampuan 
penginderaan spektrum akan mampu mengeksplorasi spektrum 
frekuensi dan melakukan akses ke spektrum lain yang tidak 
digunakan secara dinamis. Teknik ini akan meningkatkan 
efisiensi penggunaan spektrum serta mengatasi kepadatan dan 
kelangkaan spektrum frekuensi dimasa depan.

Teknologi radio kognitif dengan kemampuan penginderaan 
spektrum juga dapat diterapkan pada sistem komunikasi 
pedesaan (Liang et al., 2008). Daerah pedesaan seringkali 
mengalami kekurangan konektivitas karena tingginya biaya 
pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur di daerah tersebut. 
Solusi komunikasi fixed broadband membutuhkan pemasangan 
kabel dan infrastruktur yang ekstensif, yang seringkali tidak 
dapat dilakukan di daerah terpencil atau tidak berpenduduk 
padat. Di sisi lain, radio kognitif, dengan kemampuannya 
beradaptasi terhadap lingkungan dan mengalokasikan sumber 
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4

daya spektrum secara dinamis, dapat memberikan solusi hemat 
biaya untuk bidang-bidang ini.

Selain itu, permasalahan kelangkaan spektrum, yang 
merupakan tantangan besar di wilayah perkotaan karena 
tingginya kebutuhan akan konektivitas, tidak terlalu menjadi 
permasalahan di wilayah pedesaan. Semakin rendah kepadatan 
penduduk di wilayah tersebut berarti semakin banyak frekuensi 
yang tidak terpakai yang dapat dimanfaatkan oleh teknologi radio 
kognitif. Hal ini menjadikan radio kognitif sebagai teknologi 
yang sangat sesuai untuk konektivitas pedesaan 

Penginderaan spektrum (spectrum sensing) menjadi hal 
yang paling krusial dan penting dalam radio kognitif. Sebelum 
melakukan akses terhadap spektrum frekuensi yang diinginkan, 
sebuah perangkat radio kognitif (pengguna sekunder) terlebih 
dahulu melakukan penginderaan spektrum untuk menghindari 
terjadinya tabrakan (collision) dengan pengguna utama (primary 
user). Beberapa metode penginderaan spektrum dibahas dalam 
naskah orasi ini baik pada lapisan fisik (physical layer) maupun 
pada lapisan MAC (MAC layer). Prinsipnya bahwa penginderaan 
spektrum harus dilakukan dengan benar agar menghasilkan 
akurasi data spektrum kosong yang tinggi dengan efisien (waktu 
penginderaan, konsumsi daya, dan kompleksitas) 

Metode hard decision fusion yang merupakan salah satu 
teknik penggabungan hasil penginderaan spektrum dari beberapa 
pengguna dalam sistem radio kognitif (penginderaan kooperatif) 
dijelaskan dengan detail, yakni dengan membandingkan kinerja 
dari 2 teknik penggabungan deteksi AND dan OR (Armi, N.M. 
Saad & Arshad, 2009). Pentingnya kolaborasi pengguna dalam 
penginderaan lubang spektrum  (spectrum holes) untuk optimasi 
dan akurasi hasil sangat esensi dan krusial (Armi, Saad, Zuki, et 
al., 2010). Kemudian dilakukan kajian lanjutan terkait beberapa 
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metode penginderaan dengan sinyal dan kondisi lingkungan 
yang berbeda-beda seperti penginderaan spektrum dengan 
signal to noise ratio (SNR) rendah dengan kanal Additive 
White Gaussian Noise (AWGN) (Armi et al., 2016), deteksi 
sinyal Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
dengan mempertimbangkan gangguan (noise) (Armi, Chaeriah, 
Oktafiani, et al., 2017), kinerja throuhgput pada deteksi sinyal 
OFDM dengan referensi waktu penginderaan (Armi, Chaeriah, 
Suratman, et al., 2017), kajian alokasi daya pada deteksi sinyal 
OFDM (Wael, Armi, Miftahushudur, et al., 2017), penginderaan 
dengan teknik Eigen Value (Wael, Armi, & Rohman, 2017) dan 
sampling sub-Nyquist (Wael, Armi, Rohman, et al., 2017) dan 
kajian pemodelan dengan studi kasus pada sistem komunikasi 
maritim (Wael, Armi, Rohman, et al., 2017)

Namun penelitian yang dilakukan tersebut fokus pada 
lapisan fisik saja. Selanjutnya perlu dilakukan penelitian pada 
lapisan MAC (Medium Access Control) yang tidak hanya fokus 
pada penginderaan spektrum, tapi juga pada pengendalian 
terhadap strategi akses spektrum. Untuk memenuhi kebutuhan 
tersebut, dibutuhkan sebuah model algoritma/kerangka kerja 
teknik penginderaan yang menghasilkan data lubang spektrum 
yang akurat dengan strategi akses yang efisien. 

Pengambilan keputusan Markov Decision Process (MDP) 
merupakan model matematis yang digunakan untuk membuat 
keputusan dalam lingkungan yang tidak pasti atau memiliki 
probabilitas tertentu. Teknik pengambilan keputusan ini 
umumnya digunakan pada bidang robotika, di mana robot 
perlu berinteraksi dengan lingkungan dinamis dan memutuskan 
langkah terbaik berdasarkan kondisi saat ini dan kemungkinan 
masa depan. Robot akan mendeteksi objek penghalang dan 
memutuskan mengambil jalan lain yang tidak ada penghalang.  
(Kaelbling et al., 1998)
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Teknik pengambilan keputusan Markov ini diadopsi pada 
penginderaan spektrum. Namun tidak semua kanal spektrum 
yang diindera, hanya sebagian yang diamati berdasarkan kondisi 
terkini dari data spektrum, yang dikenal dengan algoritma 
pemodelan POMDP (Partially Observable Markov Decision 
Process) untuk memperoleh akurasi hasil penginderaan dan 
optimasi throughput (Armi, Saad, Yusoff, et al., 2010). Eksplorasi 
riset dengan menggunakan algoritma ini adalah penginderaan 
spektrum optimal dan sub-optimal (Armi, Saad, & Zuki, 2010), 
penginderaan kolaborasi dengan sistem desentralisasi (Armi, 
Yusoff, et al., 2015) yang merupakan model penginderaan dan 
akses dengan sistem ad-hoc. 

Naskah orasi ini dibagi kedalam Enam Bab. Bab 
Pertama adalah Pendahuluan. Bab kedua membahas tentang 
perkembangan riset teknologi penginderaan spektrum frekuensi 
pada radio kognitif yang mendukung komunikasi nirkabel 
masa depan dalam mengatasi kelangkaan dan darurat spektrum 
frekuensi. Pada Bab ketiga akan dibahas hasil-hasil riset terkait 
teknik penginderaan spektrum baik pada lapisan fisik maupun 
MAC. Selanjutnya pada Bab keempat akan membahas masalah 
relevansi, implikasi, dan rekomendasi riset yang dilakukan 
pada bidang penginderaan spektrum. Bab kelima merupakan 
kesimpulan dan intisari dari bab-bab sebelumnya. Dan diakhiri 
pada Bab keenam yakni Penutup yang membahas isu-isu penting 
yang menjadi rekomendasi arah penelitian kedepan terkait 
penginderaan spektrum.
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI 
PENGINDERAAN SPEKTRUM PADA RADIO 

KOGNITIF 

Semakin meningkatnya pengguna komunikasi nirkabel dan 
berkembangnya aplikasi-aplikasi pengguna layanan teknologi 
nirkabel membuat spektrum frekuensi semakin padat dan 
menjadi langka. Sementara masih banyak spektrum frekuensi 
tertentu yang tidak digunakan dengan efisien. Dalam layanan 
teknologi nirkabel, terdapat variasi besar dalam penggunaan 
spektrum frekuensi dari waktu ke waktu dan lokasi ke lokasi. 
Beberapa daerah atau waktu memiliki penggunaan spektrum 
yang rendah sementara yang lain padat. Kondisi ini membuat 
penggunaan spektrum frekuensi jadi tidak efisien. Penggunaan 
spektrum frekuensi saat ini mengadopsi regulasi spektrum tetap 
(fixed spectrum). Perubahan regulasi akses spektrum tetap ke 
akses spektrum dinamis merupakan salah satu pilihan dan salah 
satu solusi dalam mengatasi permasalahan kelangkaan spektrum 
dan inefisiensi penggunaan spektrum dimasa yang akan datang. 
Penginderaan spektrum merupakan aspek penting dalam 
regulasi akses spektrum dinamis. Penginderaan spektrum harus 
dilakukan dengan cepat dan efisien tanpa mengurangi akurasi 
hasil-hasil penginderaan spektrum. Pada bab ini akan dibahas 
latar belakang munculnya solusi akses spektrum dinamis dan 
perkembangan teknik penginderaan spektrum yang menjadi 
fokus pada naskah orasi ini.

A. Teknologi Akses Spektrum Dinamis

Akses Spektrum Dinamis (Dynamic Spectrum Access, DSA) 
adalah konsep dalam teknologi komunikasi nirkabel yang 
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memungkinkan perangkat untuk secara dinamis mengakses 
dan menggunakan spektrum frekuensi radio yang tersedia. 
Tujuannya adalah untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 
spektrum, mengatasi masalah kelangkaan spektrum, dan 
memungkinkan lebih banyak layanan nirkabel untuk beroperasi 
secara bersamaan tanpa interferensi yang berlebihan (Haykin, 
2005). 

Berdasarkan hierarki, teknologi akses spektrum dinamis 
dibagi menjadi 2, yakni lapisan bawah spektrum (spectrum 
underlay) yang sering dikenal dengan teknologi komunikasi 
bandwidth lebar (ultra wideband - UWB) dan lapisan atas 
spektrum (overlay spectrum) dan sering dikenal dengan teknologi 
radio kognitif. Pada komunikasi UWB, masing-masing pengguna 
layanan nirkabel dapat menggunakan spektrum frekuensi secara 
bersama-sama baik pengguna primer (primary user/license user) 
maupun pengguna sekunder (secondary user/unlicense user) 
dengan ketentuan bahwa daya transmisi pengguna kedua tidak 
melebihi dari batas nilai daya yang dipersyaratkan sehingga 
tidak mengganggu pengguna primer. Sementara pada radio 
kognitif, pengguna sekunder dapat menggunakan spektrum 
frekuensi dengan daya transmisi melebihi batas nilai daya yang 
dipersyaratkan, namun dengan ketentuan bahwa spektrum 
frekuensi tersebut tidak sedang digunakan oleh pengguna primer.

Konsep radio kognitif pertama kali diperkenalkan pada 
tahun 2000 (Mitola, 2000) dimana sebuah perangkat radio dapat 
berpikir dan belajar secara otomatis untuk mengoptimalkan 
penggunaan spektrum. Konsep ini terus berkembang dari 
tahun ke tahun dengan memanfaatkan teknologi radio yang 
didefinisikan oleh sebuah perangkat lunak (software-defined 
radio) dan kecerdasan buatan dalam pengelolaan spektrum 
frekuensi. 
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Pada tahun 2003, Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (IEEE) membentuk Cognitive Radio Working 
Group di bawah IEEE 802.22 untuk mengeksplorasi dan 
mengembangkan standar terkait radio kognitif. Langkah ini 
menandai keseriusan dalam menerapkan konsep ini ke dalam 
standar industri (Cordeiro et al., 2005), seperti industri-industri 
yang memanfaatkan teknologi IoT dan jaringan sensor nirkabel 
(wireless sensor network) (Nurelmadina et al., 2021; Yin 
Mingjiaand Li, 2018)

Siklus kognitif memiliki 4 tugas yakni pengindraan 
spektrum (spectrum sensing), pengambilan keputusan spektrum 
(spectrum decision), mobilitas spektrum (spectrum mobility), 
dan penggunaan spektrum secara bersama-sama antara sesama 
pengguna sekunder atau antara pengguna primer dengan 
sekunder (spectrum sharing). 

Penginderaan spektrum adalah proses di mana perangkat 
nirkabel, seperti perangkat radio kognitif atau perangkat nirkabel 
lainnya, mendeteksi dan memantau kondisi frekuensi radio 
pada suatu daerah spektrum tertentu. Tujuan dari penginderaan 
spektrum ini adalah untuk mengidentifikasi frekuensi yang tidak 
digunakan atau memiliki intensitas sinyal yang rendah, sehingga 
dapat diakses oleh perangkat lain untuk berkomunikasi tanpa 
mengganggu layanan yang sudah ada. 

Penginderaan spektrum merupakan elemen utama dan 
kunci dalam akses spektrum dinamis, di mana perangkat radio 
memiliki kemampuan dalam mengamati lingkungan spektrum 
disekitarnya dan melakukan penginderaan sebelum melakukan 
akses terhadap spektrum frekuensi tertentu.  Penginderaan 
spektrum dilakukan untuk mendukung penggunaan yang 
efisien dan memastikan bahwa frekuensi yang tersedia dapat 
dimanfaatkan secara optimal tanpa mengganggu pengguna 
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primer. Pengembangan teknologi penginderaan spektrum 
menjadi fokus pada naskah orasi ini.

B. Perkembangan Teknologi Penginderaan Spektrum

Teknik penginderaan spektrum frekuensi merupakan langkah 
krusial dalam radio kognitif karena akan menentukan langkah-
langkah berikutnya. Akurasi data dan waktu merupakan hal 
penting yang harus dipertimbangkan pada teknik penginderaan. 
Penginderaan harus dilakukan dengan efisien dan kontinyu.

Ada beberapa metode dalam penginderaan spektrum 
seperti deteksi energi (energy detector), deteksi siklus sinyal 
(cyclostationary detector), dan deteksi menggunakan filter 
(matched filter detector). Menurut penelitian (Haykin, 2005), 
deteksi energi adalah metode paling umum karena tidak 
memerlukan pengetahuan spesifik tentang sinyal pengguna 
primer. Prinsip dari deteksi energi adalah mengukur tingkat 
energi sinyal pada suatu frekuensi untuk memastikan bahwa 
frekuensi tersebut tidak sedang digunakan. Keunggulan dari 
metode ini adalah sederhana dan efisien karena pendeteksi tidak 
membutuhkan informasi terkait karakter sinyal pengguna yang 
akan dideteksi. Namun metode ini juga memiliki kelemahan 
yakni rentan terhadap noise dan interferensi serta hasil deteksi 
tidak memberikan informasi tambahan tentang jenis modulasi 
atau sumber sinyal (Kim et al., 2010)

Detektor dengan menggunakan filter merupakan detektor 
yang sesuai dengan karakteristik sinyal yang diharapkan untuk 
meningkatkan perbandingan sinyal terhadap derau (SNR), 
sehingga memiliki kelebihan mampu mendeteksi sinyal 
meskipun dengan kehadiran derau yang sangat tinggi. Karena 
desain filter yang dibuat harus sesuai dengan karakter sinyal 
deteksi, maka detektor ini membutuhkan informasi terkait 
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karakter sinyal dan bentuk gelombang sinyal yang dideteksi 
(Dannana Sureshand Chapa, 2018). Detektor ini memiliki 
akurasi tinggi tetapi memerlukan biaya komputasi yang lebih 
besar (Yucek & Arslan, 2009).

Selanjutnya penggunaan detector berdasarkan siklus sinyal 
menunjukkan potensi besar untuk membedakan antara noise 
dan sinyal yang diinginkan karena teknik ini mengeksploitasi 
karakteristik periodik sinyal pengguna primer (Axell et al., 2012). 
Prinsip kerja dari detektor ini adalah dengan memanfaatkan 
karakteristik siklus waktu dari sinyal-sinyal yang dikirimkan 
pada beberapa sistem komunikasi. Keunggulan dari metode 
ini adalah lebih tangguh dan tahan terhadap gangguan noise 
dan interferensi sehingga cocok diterapkan pada lingkungan 
dengan tingkat interferensi tinggi. Metode penginderaan ini 
juga mampu memberikan informasi tambahan tentang jenis 
modulasi dan sumber sinyal disamping memiliki kelemahan 
yakni lebih kompleks dan memiliki waktu proses yang lebih 
lama dibandingkan dengan metode deteksi energi.

Penginderaan kooperatif (cooperative sensing) adalah 
pendekatan yang banyak diusulkan untuk meningkatkan akurasi 
penginderaan spektrum. Dalam pendekatan ini, beberapa 
perangkat berbagi informasi hasil penginderaan masing-
masing pengguna untuk menghasilkan keputusan kolektif. 
Semakin banyak pengguna sekunder yang bekerja sama dalam 
penginderaan spektrum frekuensi, maka kinerja dan hasil deteksi 
yang diperoleh akan semakin baik. 

Pada penginderaan kooperatif, masing-masing pengguna 
sekunder bekerjasama secara sentralisasi (centralized) dan 
desentralisasi (decentralized). Pada penginderaan sentralisasi, 
pengumpulan dan analisis informasi spektrum dilakukan secara 
terpusat. Kelebihan dari penginderaan sentralisasi ini adalah 
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kemampuan untuk membuat keputusan yang lebih cerdas 
dan terkoordinasi dalam pengelolaan spektrum. Namun, ada 
beberapa tantangan yang harus jadi pertimbangan, yakni latensi 
dalam mentransfer data ke pusat pengambilan keputusan dan 
kerentanan terhadap kegagalan jika terdapat masalah pada pusat 
pengambilan keputusan. Sistem ini juga memerlukan saluran 
komunikasi yang handal antara sensor-sensor terdistribusi dan 
pusat pengambilan keputusan.

Sementara pengindraan spektrum desentralisasi adalah 
pendekatan dalam pengelolaan spektrum nirkabel di mana proses 
deteksi, pengumpulan informasi, dan pengambilan keputusan 
dilakukan oleh perangkat secara individu atau dalam kelompok 
tanpa bergantung pada kontrol pusat.

Penginderaan kooperatif efektif dalam mengatasi masalah 
shadowing dan fading yang sering terjadi dalam penginderaan 
spektrum individual. Meskipun menjanjikan, penginderaan 
kooperatif juga menimbulkan tantangan, termasuk konsumsi 
energi yang lebih tinggi dan kebutuhan akan protokol keamanan 
untuk mencegah manipulasi data. 

Penelitian terkait teknik penginderaan tidak hanya fokus 
pada pengembangan pada lapisan fisik (physical layer) saja 
seperti yang dijelaskan sebelumnya, tetapi berkembang kearah 
lapisan MAC (MAC layer). Penginderaan spektrum pada lapisan 
Medium Access Control (MAC) adalah komponen kunci dalam 
komunikasi nirkabel yang menggunakan konsep jaringan 
kognitif. Penginderaan ini memungkinkan perangkat sekunder 
untuk mendeteksi dan menggunakan spektrum kosong tanpa 
mengganggu pengguna primer. Integrasi penginderaan spektrum 
pada lapisan MAC sangat penting untuk mengoordinasikan 
akses spektrum di antara berbagai pengguna, mengoptimalkan 
penggunaan spektrum, dan meminimalkan interferensi.
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Lapisan MAC dalam arsitektur jaringan bertanggung 
jawab atas pengaturan akses dan alokasi spektrum frekuensi 
di antara perangkat radio yang menggunakan jaringan secara 
bersamaan. Hal ini dilakukan untuk menghindari konflik dan 
interferensi antar pengguna yang berbagi spektrum yang sama. 
Peran lapisan MAC dalam penginderaan spektrum adalah 
untuk mengoordinasikan kapan dan bagaimana perangkat 
melakukan penginderaan spektrum, serta untuk mengatur 
alokasi spektrum yang ditemukan tersedia. Selain itu, lapisan 
MAC memungkinkan pengelolaan handoff spektrum yang cepat 
ketika pengguna primer kembali mengakses frekuensi yang 
digunakan oleh pengguna sekunder.

Dalam implementasi penginderaan spektrum, sejumlah 
protokol MAC dirancang untuk mengoordinasikan akses 
spektrum bagi pengguna sekunder. Protokol MAC berbasis 
jaringan radio kognitif yang sering digunakan meliputi akses acak 
(random access), pembagian berdasarkan waktu (time-division), 
dan pembagian berdasarkan frekuensi (frequency-division). 

Protokol akses acak memungkinkan perangkat untuk 
mencoba mengakses spektrum secara acak, yang sederhana 
dan cepat namun rentan terhadap tabrakan antara pengguna 
primer dan sekunder. Protokol akses acak efektif untuk 
lingkungan dengan kepadatan pengguna rendah tetapi kurang 
efisien di jaringan padat. Kemudian protokol penginderaan 
berdasarkan pembagian waktu (time division), dimana waktu 
dialokasikan untuk setiap pengguna sekunder dalam periode 
tertentu. Teknik ini mengurangi interferensi dan meningkatkan 
kinerja penginderaan, namun membutuhkan sinkronisasi yang 
baik antar pengguna sekunder (Akyildiz et al., 2009). Protokol 
penginderaan berdasarkan pembagian frekuensi (frequency 
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division) melakukan penginderaan pada frekuensi tertentu untuk 
mengurangi interferensi. Protokol ini menunjukkan bahwa 
teknik penginderaan akan efektif pada spektrum luas, tetapi sulit 
diimplementasikan di spektrum sempit yang padat.

C. Tantangan Pengembangan Teknik Penginderaan 
Spektrum	

Implementasi penginderaan spektrum dihadapkan pada 
sejumlah tantangan, antara lain ketepatan waktu dan efisiensi 
energi. Proses penginderaan spektrum yang berlangsung terus-
menerus mengonsumsi daya tinggi. Selanjutnya, tantangan 
dalam mengoordinasikan keputusan spektrum dalam lingkungan 
dengan kepadatan tinggi, seperti jaringan seluler dan perangkat 
IoT, dapat mengakibatkan peningkatan latensi dan mengurangi 
efisiensi jaringan. Tuntutan hasil penginderaan dengan akurasi 
deteksi spektrum menjadi tantangan besar, terutama dalam 
kondisi lingkungan dengan interferensi tinggi atau ketika 
spektrum digunakan secara dinamis (Akyildiz et al., 2006).

Penginderaan spektrum memerlukan komputasi yang 
intensif, khususnya dalam lingkungan dengan banyak pengguna 
dan saluran frekuensi yang dinamis. Kompleksitas ini 
menambah konsumsi daya perangkat yang tinggi, yang menjadi 
kendala besar terutama pada perangkat yang bersumber daya 
terbatas seperti sensor IoT. Upaya pengembangan algoritma 
penginderaan spektrum yang hemat energi dan perangkat keras 
yang efisien menjadi krusial.

Frekuensi spektrum sering kali bervariasi dengan cepat 
dalam penggunaannya, terutama di area urban atau jaringan 
besar yang dinamis. Adaptasi penginderaan spektrum terhadap 
perubahan ini membutuhkan perangkat yang dapat beradaptasi 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



15

dengan cepat dan fleksibel, serta protokol yang responsif 
terhadap kondisi spektrum saat itu.

Pada lapisan fisik, keterbatasan sensitivitas perangkat dalam 
mendeteksi spektrum bisa menghambat akurasi penginderaan, 
terutama untuk spektrum yang sering mengalami gangguan akibat 
derau dan fading. Sementara pada lapisan MAC, ada masalah 
seperti hidden node dan exposed node, yang memengaruhi 
efektivitas penginderaan. Pengembangan teknik penginderaan 
pada lapisan MAC yang lebih adaptif, seperti penginderaan 
multi-kanal dan deteksi probabilistic sangat dibutuhkan.

Algoritma pemodelan POMDP (partially observable 
Markov decision process) merupakan salah satu pendekatan 
yang digunakan dalam meningkatkan kinerja penginderaan dan 
akses spektrum secara efisien dan dinamis. Dalam penginderaan 
spektrum berbasis POMDP, proses pengambilan keputusan 
dilakukan dengan mempertimbangkan ketidakpastian keadaan 
spektrum yang hanya dapat diamati sebagian. Proses ini 
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih optimal 
terkait akses spektrum, khususnya dalam kondisi lingkungan 
yang kompleks dan dinamis (Armi, Saad, Yusoff, et al., 
2010). Penggunaan POMDP dalam penginderaan spektrum 
memungkinkan pengguna sekunder untuk mempertimbangkan 
probabilitas kondisi spektrum saat ini, memprediksi pola 
perilaku spektrum di masa depan, dan mengoptimalkan tindakan 
berdasarkan nilai penghargaan (reward) yang diperoleh sesaat 
setelah melakukan akses. Untuk mengurangi kompleksitas 
perhitungan pada algoritma optimal POMDP, diusulkan 
algoritma sub-optimal Greedy berbasis POMDP yang mampu 
mengurangi kompleksitas komputasi dari eksponensial ke linier. 
Riset penginderaan spektrum berbasis Algoritma pemodelan 
POMDP pada penginderaan spektrum akan dibahas pada bab III.
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III. OPTIMASI PENGINDERAAN SPEKTRUM 
DENGAN MENGGUNAKAN ALGORITMA 

PEMODELAN POMDP

Akurasi penginderaan spektrum frekuensi nirkabel menjadi 
kunci utama dalam sistem radio kognitif. Tujuannya adalah 
untuk menentukan kanal mana yang digunakan atau tidak 
digunakan pada suatu daerah spektrum tertentu. Ini menjadi 
penting dalam konteks komunikasi nirkabel, terutama dengan 
semakin padatnya penggunaan spektrum frekuensi dan tuntutan 
kebutuhan yang lebih efisien. Kemampuan untuk memahami 
dan mengelola spektrum secara dinamis memainkan peran kunci 
dalam menghadapi tantangan komunikasi nirkabel modern dan 
meningkatnya pengguna komunikasi nirkabel  (Armi et al., 
2010b)

Pada bab ini akan disarikan kegiatan-kegiatan riset yang 
dilakukan terkait pengembangan dan optimasi penginderaan 
spektrum pada radio kognitif baik pada lapisan fisik dan lapisan 
MAC. Alur kegiatan pengembangan ini dideskripsikan pada 
gambar 3.1. Algoritma pengambilan keputusan Markov POMDP 
digunakan untuk optimasi hasil penginderaan dan dengan 
mempertimbangkan strategi akses spektrum yang meningkatkan 
jumlah bit yang bisa ditransmisikan dalam satu slot. Sebagai 
pembanding, digunakan algoritma penginderaan acak (random), 
dimana pengguna sekunder tidak melakukan penginderaan 
secara kontinyu, tapi dilakukan pada slot waktu tertentu untuk 
efisiensi daya dan pemilihan kanal spektrum dilakukan secara 
acak. Perbandingan antara kedua algoritma ini dibahas dalam 
bab ini.
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Pengembangan metode-metode yang digunakan dalam 
penginderaan spektrum frekuensi nirkabel dimulai pada lapisan 
fisik, seperti deteksi energi, filter sinyal (matched filter), dan 
siklus sinyal (cyclostationary). Pada lapisan fisik ini juga riset 
berkembang kedalam bentuk sinyal yang digunakan, seperti 
OFDM, baik dengan fading Rician maupun Rayleigh. Sinyal 
OFDM banyak digunakan pada sistem komunikasi modern saat 
ini karena tingginya efisiensi dalam penggunaan spektrum dan 
memiliki kemampuan tahan terhadap interferensi dan fading. 

Sumber: Akyildiz et al. (2006); Yucek & Arslan (2009)
Gambar 3.1 Riset yang Dilakukan terhadap Pengindraan Spektrum 
Frekuensi Nirkabel
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Kemudian optimasi dilakukan dengan lebih fokus pada 
metode penginderaan pada lapisan MAC dengan mengadopsi 
algoritma pemodelan dan kerangka kerja POMDP, yang 
menghasilkan beberapa teknik penginderaan, yaitu optimal 
dan sub-optimal. Algoritma ini tidak hanya fokus pada akurasi 
penginderaan, tapi juga mempertimbangan strategi akses yang 
meningkatkan jumlah bit yang mampu ditransmisikan dalam satu 
slot (throughput). Selanjutnya optimasi hasil-hasil penginderaan 
spektrum dilakukan dengan penginderaan kooperatif yang 
dilakukan oleh beberapa pengguna sekunder. Dalam mekanisme 
ini, masing-masing pengguna bekerja sama dalam menentukan 
satu lubang spektrum, baik dengan sentralisasi maupun 
desentralisasi

A. Penginderaan Spektrum Pada Lapisan Fisik

Penginderaan spektrum pada lapisan fisik hanya fokus pada 
keberadaan pengguna utama. Ada beberapa metode penginderaan 
spektrum nirkabel yang cukup populer dalam sistem radio 
kognitif, yakni deteksi energi, deteksi dengan menggunakan 
filter, dan deteksi berdasarkan siklus sinyal pengguna utama.

Deteksi energi menerapkan batas energi transmisi yang 
dibolehkan pada rentang frekuensi tertentu. Bila sinyal yang 
terdeteksi berada dibawah batas, maka spektrum tidak sedang 
digunakan oleh pengguna primer (idle). Sebaliknya bila sinyal 
yang terdeteksi berada diatas batas, maka kondisi kanal spektrum 
sedang digunakan oleh pengguna primer (busy). Diagram blok 
dari deteksi energi terlihat pada gambar 3.2.
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     Sumber: Armi, Chaeriah, et al. (2015)

    Gambar 3.2 Deteksi Energi pada Sistem Radio Kognitif

Hasil kinerja deteksi energi pada kanal AWGN dan Rayleigh 
fading dilakukan oleh (Armi, Chaeriah, et al., 2015). Hasil 
ini membandingkan kinerja deteksi energi pada kedua kanal 
tersebut. Dari hasil riset tersebut menunjukkan bahwa kinerja 
deteksi energi pada kanal Rayleigh lebih baik dibandingkan 
pada kanal AWGN. Kemudian penginderaan spektrum dengan 
metode deteksi energi diterapkan pada pengguna jamak (Armi, 
Wahab, et al., 2015). Dengan penginderaan kooperatif, masing-
masing pengguna bekerja sama dengan mengumpulkan hasil 
deteksi untuk memutuskan keputusan akhir terkait lubang 
spektrum yang tersedia. Semakin banyak jumlah pengguna 
sekunder yang bekerja sama dalam mendeteksi lubang spektrum, 
maka kesalahan hasil deteksi dapat diminimalisir. Penginderaan 
spektrum dengan sinyal OFDM baik dengan derau yang beraturan 
dan tidak beraturan dilakukan oleh (Armi, Chaeriah, Oktafiani, 
et al., 2017). Hasil ini menunjukkan bahwa deteksi sinyal dengan 
derau yang beraturan menghasilkan nilai kesalahan yang lebih 
kecil dibandingkan deteksi sinyal dengan derau tidak beraturan. 
Dengan pembanding sinyal PSK (Phase Shift Keying), deteksi 
dengan sinyal OFDM menghasilkan akurasi deteksi yang lebih 
baik.

Penginderaan spektrum dengan menggunakan filter 
yang sesuai (matched filter) bertujuan untuk meningkatkan 
sensitivitas dan akurasi deteksi sinyal dengan derau. Namun 
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jenis penginderaan ini membutuhkan informasi awal terkait 
sinyal pengguna primer seperti jenis modulasi, frekuensi kerja, 
bandwidth, bentuk pulsa, dan format frame (Angga et al., 2013). 
Hasil kinerja berupa kurva operasi penerima dari detektor ini 
dengan variasi nilai SNR terlihat pada gambar 3.3. Detektor 
ini akan optimal bila filter yang dirancang sesuai dengan 
karakteristik sinyal yang dideteksi.

Kemudian sinyal pengguna primer dapat dideteksi dengan 
mengamati sinyal berdasarkan siklus (cyclostationary detector) 
(Cahyo et al., 2013). Namun teknik ini juga membutuhkan 
informasi terkait sinyal pengguna utama. Kelebihannya adalah 
teknik ini memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan 
deteksi energi, seperti terlihat pada gambar 3.4

   Sumber: Angga et al. (2013)
Gambar 3.3 ROC Matched Filter Detector dengan Variasi Nilai 
SNR
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              Sumber: Cahyo et al. (2013)

Gambar 3.4 Perbandingan Metode Pengindraan 
Spektrum

Sinyal OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
merupakan sinyal yang digunakan dalam komunikasi nirkabel 
modern, terutama dalam sistem-sistem komunikasi modern 
broadband seperti Wi-Fi, LTE (Long-Term Evolution), dan DVB 
(Digital Video Broadcasting). Sinyal OFDM dirancang untuk 
mengatasi beberapa tantangan yang dihadapi dalam komunikasi 
nirkabel, seperti redaman multipath dan interferensi frekuensi 
selektif (selective frequency fading).

Penelitian penginderaan spektrum dengan menggunakan 
sinyal OFDM termodulasi QAM dengan daya sinyal rendah 
dilakukan pada (Armi, Chaeriah, Oktafiani, et al., 2017). 
Parameter kinerja waktu penginderaan dan jumlah data yang 
terkirim menjadi acuan. Semakin lama waktu penginderaan maka 
semakin sedikit jumlah data yang bisa terkirim ke penerima. 
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Sebaliknya ketika waktu penginderaan semakin singkat, maka 
akan semakin banyak data yang terkirim ke penerima. Waktu 
penginderaan berbanding terbalik terhadap jumlah data yang 
terkirim. Perbandingan hasil deteksi antara sinyal OFDM dan 
Gaussian dilakukan oleh (Armi et al., 2018). Kinerja penginder-
aan spektrum dengan menggunakan sinyal OFDM sedikit lebih 
baik dibandingkan dengan sinyal Gaussian.

Penelitian terkait kendali daya transmisi sinyal OFDM 
dilakukan pada (Wael, Armi, Miftahushudur, et al., 2017), dimana 
kendali daya menggunakan algoritma Iterative Partitioned Water 
Filling (IPW) dengan kanal berderau Rician dan Rayleigh (Rician 
dan Rayleigh channels). 

	 Penelitian penginderaan spektrum dengan menggunakan 
sinyal berbasis pada nilai Eigen (eigenvalue) dilakukan oleh 
(Wael, Armi, & Rohman, 2017) sebagai solusi deteksi sinyal 
dengan daya rendah. Pada Gambar 3.5 menunjukkan bahwa hasil 
deteksi dengan menggunakan nilai eigenvalue mampu mendeteksi 
pada daya sinyal rendah dengan variasi nilai kesalahan yang 
beragam. Ketika daya sinyal yang dideteksi semakin besar, makan 
probabilitas deteksi akan semakin besar.

Pada deteksi sinyal pengguna primer, adakalanya hadir sinyal 
pengguna primer palsu yang menyebabkan kesalahan deteksi. 
Sinyal dari pengguna palsu ini terdeteksi seolah-olah berasal dari 
pengguna primer, sehingga pengguna sekunder menahan diri 
untuk tidak mengakses spektrum pengguna primer. Dan pengaruh 
munculnya sinyal dari pengguna primer palsu ini memiliki peran 
yang signifikan dalam kesalahan deteksi (Armi, Rizvi, Khan, 
Zangoti, et al., 2017) (Armi, Gharibi, Khan, Zangoti, et al., 2017).
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      Sumber: Wael, Armi, dan Rohman (2017)
Gambar 3.5 Hasil  Pengindraan Sinyal dengan Daya Rendah 
Menggunakan Nilai Eigen
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B. Penginderaan Spektrum Pada Lapisan MAC

Penginderaan spektrum pada lapisan MAC tidak hanya terfokus 
pada ketersediaan spektrum yang dapat digunakan oleh pengguna 
sekunder, tapi juga mempertimbangkan strategi akses yang dapat 
meningkatkan jumlah bit yang dapat dikirimkan dalam satu 
slot komunikasi dan efisiensi waktu penginderaan. Algoritma 
POMDP membantu dalam proses otomasi pengambilan 
keputusan. Model POMDP akan memberikan informasi kepada 
pengguna sekunder terkait langkah apa yang harus diambil. 
Model ini berupa fungsi atau pemetaan yang tergantung dari 
kondisi kanal. Model POMDP memberikan satu kerangka kerja 
(framework) kepada pengguna sekunder untuk melakukan 
akses ke spektrum frekuensi tertentu dan berkomunikasi tanpa 
mengganggu pengguna lainnya. Kemudian penerima pengguna 
sekunder akan memberikan penghargaan untuk keberhasilan 
transmisi data berupa nilai numerik yang menjadi panduan 
untuk penginderaan dan akses berikutnya.

Pada umumnya, model POMDP terdiri atas beberapa 
komponen, yaitu keadaan (state), pengamatan (observation), 
aksi (action), penghargaan (reward), kebijakan (policy), dan 
probabilitas transisi (transition probability) (Armi, Saad, Yusoff, 
et al., 2010)

Penerapan POMDP pada penginderaan spektrum 
memungkinkan sistem untuk membuat keputusan yang lebih 
cerdas dan adaptif, mengingat ketidakpastian yang terkait 
dengan kondisi spektrum (Armi, Saad, & Zuki, 2010). Hal 
ini dapat membantu dalam mengoptimalkan penggunaan 
spektrum, mengurangi interferensi, dan meningkatkan efisiensi 
jaringan secara keseluruhan. Namun, penggunaan POMDP juga 
memerlukan komputasi yang canggih dan pengelolaan sumber 
daya yang efisien untuk menghadapi kompleksitas perhitungan.
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1. Pemodelan Trafik Komunikasi Pada POMDP
Pada algoritma model POMDP yang dirancang, aktifitas trafik 
komunikasi pada jaringan pengguna utama sangat penting 
dalam kebijakan akses spektrum frekuensi dan memastikan 
bahwa pengguna radio kognitif dapat mengakses spektrum 
tanpa mengganggu aktifitas pengguna primer dan meminimalisir 
interferensi sesama pengguna. Trafik penggunaan spektrum 
dapat berupa model statistik aktual penggunaan trafik spektrum 
yang digunakan oleh pengguna primer.

Model statistik Markov merupakan salah satu cara untuk 
memodelkan trafik komunikasi dalam sebuah jaringan dengan 
menggunakan sejumlah kondisi (Armi, Yusoff, et al., 2012). 
Akurasi model akan meningkat bila jumlah kondisinya 
meningkat. Akan tetapi meningkatnya jumlah kondisi akan 
berimbas pada kompleksitas model.

Pada gambar 3.6 menunjukkan model Markov untuk trafik 
jaringan. Mode “0” berarti bahwa jaringan dalam kondisi ON. 
Ini menandakan bahwa kanal dalam keadaan sibuk (busy), yang 
berarti bahwa pengguna primer sedang menggunakan spektrum 
frekuensi dan berkomunikasi dengan pengguna lain. Sementara 
mode “1” menandakan bahwa jaringan dalam kondisi OFF 
(idle), yang berarti bahwa spektrum frekuensi dapat diakses oleh 
pengguna sekunder.
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2. Algoritma Model POMDP Pada Penginderaan Spektrum
Pengguna sekunder harus melakukan penginderaan secara 
kontinyu terhadap aktivitas pengguna utama dalam waktu 
interval yang singkat. Ilustrasi interval waktu penginderaan 
dan transmisi data terlihat pada gambar 3.7. Interval waktu 
transmisi adalah waktu yang dibutuhkan oleh pengguna 
sekunder untuk melakukan transmisi data. Sementara interval 
waktu penginderaan adalah waktu yang dibutuhkan oleh 
pengguna sekunder dalam melakukan penginderaan spektrum. 
Model ini memastikan bahwa pengguna sekunder melakukan 
pengamatan sampai akhir interval waktu. Kemudian masing-
masing pengguna sekunder dapat bekerjasama dalam melakukan 
pengamatan spektrum frekuensi.

    Sumber: Misra dan Gong (1998)
Gambar 3.6 Model Pengindraan Spektrum Berbasis Algoritma 
Markov untuk Trafik Jaringan Pengguna Primer
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            Sumber: Akyildiz et al. (2006)
Gambar 3.7 Interval Waktu Pengindraan dan Transmisi 
Data pada Jaringan Radio Kognitif

Hasil pengamatan dari masing-masing pengguna 
dikumpulkan dan dibandingkan untuk proses pengambilan  
keputusan. Ilustrasi bentuk kerjasama dari 2 pengguna radio 
kognitif dijelaskan pada gambar 3.8. 
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    Sumber: Zhang et al. (2008)
Gambar 3.8 Contoh diagram kerjasama antara 2 pengguna 
sekunder
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Pemodelan 3 buah kanal dengan aktivitas kosong (idle) 
dan terisi (occupied) pada masing-masing kanal dengan 
menggunakan model POMDP dijelaskan pada gambar 3.9. 
Setiap kanal mengalami perubahan yang dinamis pada berbagai 
kondisi. Pengguna sekunder dapat mengakses kanal spektrum 
ketika kondisi spektrum kosong.

Pengguna radio kognitif memiliki 3 tugas aktivitas dalam 
setiap slot komunikasi, yakni penginderaan spektrum, transmisi 
data (komunikasi), dan pemberitahuan (acknowledgement) 
bahwa transmisi dilakukan dengan sukses (Armi, Saad, Yusoff, 
et al., 2010). Struktur slot komunikasi terlihat pada gambar.

Sumber: Armi, Saad, Yusoff, et al. (2010)
Gambar 3.9 Aktifitas Pengguna pada Kanal Spektrum Frekuensi 
Menggunakan Model POMDP
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Sumber: Armi, Saad, Yusoff, et al. (2010)
Gambar 3.10 Struktur Slot Komunikasi pada Radio Kognitif 
(Cognitive MAC)

Pada tahapan awal, pengguna sekunder menentukan kanal 
spektrum yang akan diamati. Ketika tidak ada aktivitas pada 
spektrum frekuensi yang diamati, maka pengguna sekunder akan 
mulai mengirimkan paket data. Dan pada tahapan akhir, penerima 
pengguna sekunder akan mengirimkan sinyal pemberitahuan 
bahwa paket data diterima dengan sukses dan mengirimkan 
penghargaan dari setiap paket data yang dikirimkan dengan 
sukses.

3. Model POMDP Untuk Akses Spektrum Dinamis
Akses kanal spektrum berbasis POMDP dikenal dengan 
strategi penginderaan spektrum optimal dimana kanal spektrum 
dimodelkan sebagai deretan Markov dengan waktu diskrit 
(discrete time Markov chain) dengan jumlah kondisi kanal   
adalah M = 2N, dimana N adalah jumlah kanal. Diagram kondisi 
(state diagram) untuk N = 2 digambarkan pada gambar 3.11. Bu
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            Sumber: Armi, Saad, Yusoff, et al. (2010)
Gambar 3.11 Diagram Kondisi untuk Jumlah Kanal N 
= 2 pada Model Markov untuk Akses Spektrum Dinamis

Pada gambar tersebut, kondisi (0,1) menyatakan bahwa 
kanal pertama adalah kosong (idle) dan kanal kedua dalam 
kondisi terisi (busy). Istilah pengamatan secara parsial berarti 
bahwa pengguna radio kognitif hanya mengamati sebagian 
kanal. Tujuannya adalah agar hasil pengamatan lebih optimal 
dan jumlah paket data (throughput) yang dikirimkan dapat 
maksimal (Armi et al., 2011c).

Pada proses akses spektrum dinamis dengan menggunakan 
model Markov, pengamatan kanal spektrum dapat dilakukan 
sebelum atau setelah pengguna sekunder mengakses spektrum 
yang tersedia. Gambar 3.12 menunjukkan bagaimana proses 
pengamatan, penginderaan, dan akses pada sistem dinamis 
dengan algoritma pemodelan POMDP. Bu
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                 Sumber: Armi, Saad, Yusoff, et al. (2010)
Gambar 3.12 Akses Spektrum Dinamis dengan 
Menggunakan Algoritma Pemodelan POMDP

Informasi kondisi merupakan kumpulan hasil pengamatan 
dan penginderaan spektrum. Penghargaan dan pemberitahuan 
dikirimkan ketika pengguna sekunder berhasil mengirimkan 
paket data. Pengamatan dan penginderaan spektrum terus dilaku-
kan meskipun pengguna sekunder sedang mengirimkan data.

Pengguna sekunder harus meninggalkan spektrum frekuensi 
yang digunakan dan mencari lubang spektrum ketika pengguna 
primer kembali dan ingin menggunakan spektrum frekuensi 
miliknya. 
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Untuk mengurangi meningkatnya kompleksitas komputasi 
pada penginderaan optimal karena meningkatnya jumlah kondisi, 
maka diperkenalkan teknik penginderaan sub-optimal Greedy 
(lapar). Teknik ini akan mengurangi tingkat kompleksitas per-
hitungan pada penginderaan ketika jumlah kondisi meningkat 
dari eksponensial ke linear (Armi et al., 2011a).

Pada penginderaan optimal dengan menggunakan model 
POMDP, vektor keyakinan (belief vector) meningkat secara 
eksponensial ketika jumlah kanal meningkat. Hal ini tentu akan 
meningkatkan kompleksitas komputasi dan waktu yang dibutuh-
kan untuk pengolahan hasil-hasil penginderaan menjadi lebih 
lama. Ilustrasi sederhana digambarkan pada gambar 3.13. Sebagai 
contoh bila jumlah kanal N = 5. Maka kondisi proses Markov 
menjadi kondisi. Selanjutnya kemungkinan transisi 
menjadi 25 x 25 = 1024(2).

Penginderaan optimal memilih aksi yang memberikan infor-
masi yang maksimal sepanjang waktu penginderaan dari semua 
kanal spektrum frekuensi yang terpilih. Pengamatan dan pengin-
deraan dilakukan terus menerus untuk mengurangi ketidakpastian 
terkait kondisi kanal spektrum untuk menghasilkan pengambilan 
keputusan yang lebih baik dalam jangka waktu lama. Sementara 
penginderaan sub-optimal Greedy fokus pada pemilihan aksi 
penginderaan yang memberikan manfaat langsung tanpa mem-
perhitungkan implikasi jangka panjang.
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Sumber: Armi, Saad, Yusoff, et al. (2010)
Gambar 3.13 Jumlah Kondisi dan Probabilitas Transisi ketika N= 5 
Menggunakan Teknik Pengindraan Optimal

Perbedaan utama dari kedua teknik penginderaan tersebut 
terletak pada pendekatan eksploratif dan komprehensif dalam 
penginderaan optimal serta sifat lebih lokal dan segera dalam 
pendekatan Greedy. Penginderaan optimal mencoba untuk 
mengeksplorasi seluruh ruang untuk menemukan solusi terbaik, 
sementara greedy lebih fokus pada keputusan yang tampaknya 
optimal pada setiap langkahnya tanpa memperhatikan keseluruhan 
gambaran. Untuk melihat hasil optimasi penginderaan spektrum 
dari algoritma pemodelan POMDP ini kemudian dilakukan 
perbandingan dengan algoritma penginderaan acak. 

Hasil optimasi penginderaan spektrum pada lapisan MAC 
dengan mengadopsi algoritma model POMDP ditunjukkan 
pada Gambar 3.14. Hasil optimasi yang diperoleh dibandingkan 
dengan penginderaan acak (Armi, Saad, & Zuki, 2010), (Armi, 
Saad, Yusoff, et al., 2010). Tidak seperti penginderaan acak, 
dimana pengguna sekunder melakukan penginderaan secara 
acak terhadap sejumlah kanal spektrum dan dilakukan pada 
slot waktu tertentu, penginderaan spektrum berbasis POMDP 
melakukan penginderaan berdasarkan kondisi hasil pengamatan 
sebelumnya dengan mengambil sejumlah kanal spektrum 
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   Sumber: Armi, Saad, & Zuki (2010)
Gambar 3.14 Perbandingan Teknik Deteksi Optimal, Sub-Optimal 
Greedy, dan Random Berbasis Algoritma Model POMDP

untuk diamati. Hasil pengamatan ini secara kontinyu dilakukan 
perbaharuan untuk menentukan penginderaan pada periode 
berikutnya. Penginderaan spektrum optimal akan meningkatkan 
akurasi hasil penginderaan namun kompleksitas perhitungan dan 
waktu juga akan meningkat secara eksponensial. Penginderaan 
sub-optimal Greedy diajukan untuk menggantikan penginderaan 
optimal dimana dari hasil yang diperoleh, penggunaan teknik 
penginderaan Greedy relatif identik dibandingkan dengan 
penginderaan optimal.
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4. Penginderaan dan Akses Kanal Spektrum Yang Tidak 
Ideal

Pendekatan yang dijelaskan diatas adalah ketika penginderaan 
dilakukan pada kondisi ideal tanpa mempertimbangkan faktor 
kesalahan (false detection, probability of miss-detection, dan 
collision threshold). Faktanya bahwa kesalahan-kesalahan 
tersebut tidak dapat diabaikan. Sering pengguna sekunder 
mendeteksi lubang spektrum, namun faktanya kanal spektrum 
tersebut sedang digunakan oleh pengguna primer sehingga 
terjadi tabrakan (collission). Sebaliknya, ketika pengguna 
sekunder mendeteksi kanal spektrum terisi, namun faktanya 
bahwa kanal spektrum tersebut kosong. (Armi et al., 2011)

Kesalahan deteksi bisa disebabkan karena masalah derau 
propagasi, lintasan propagasi yang kabur (fading), ataupun 
berbayang (shadowing). Kesalahan penginderaan spektrum juga 
bisa disebabkan pengguna primer yang tersembunyi (hidden) 
atau terekspose (exposed). Pengguna yang tersembunyi adalah 
pengguna primer yang aktif mengirimkan sinyal pada spektrum 
tertentu tetapi tidak terdeteksi oleh pengguna sekunder. Kondisi 
ini biasanya disebabkan oleh jarak yang terlalu jauh atau adanya 
hambatan fisik (seperti dinding atau bangunan) antara pengguna 
primer dan pengguna sekunder. Sementara pengguna yang 
terekspos adalah pengguna sekunder yang menunda penggunaan 
spektrum atau menghindari transmisi karena mendeteksi sinyal 
pengguna primer. Padahal sebenarnya transmisi pengguna 
primer tidak akan menyebabkan interferensi. Situasi ini terjadi 
ketika pengguna sekunder terlalu sensitif atau mendeteksi sinyal 
pengguna primer yang sebenarnya tidak berada di kanal yang 
sama.

Riset terkait penginderaan spektrum dengan kondisi kanal 
tidak ideal dilakukan dengan syarat batas maksimal tabrakan 
yang dibolehkan oleh pengguna primer menunjukkan bahwa Bu
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faktor kesalahan-kesalahan dalam deteksi kanal spektrum akan 
menyebabkan jumlah paket (throughput) yang dapat dikirimkan 
pada satu slot komunikasi menjadi lebih rendah dibandingkan 
dengan penginderaan spektrum tanpa kesalahan seperti terlihat 
pada gambar 3.15. (Armi et al., 2011b; Armi, Arshad, et al., 
2012).

5. Kerangka kerja POMDP Untuk Penginderaan Spektrum 
Kosong Bersama

Penginderaan spektrum dapat dilakukan dengan pengguna 
tunggal atau dengan sejumlah pengguna yang bekerjasama 
dalam penginderaan spektrum (penginderaan kooperatif) untuk 
meningkatkan akurasi hasil penginderaan. Semakin banyak 
pengguna sekunder yang bekerja sama, maka hasil penginderaan 
akan semakin baik (Armi, N.M. Saad & Arshad, 2009).

       Sumber: Armi et al. (2011b)
Gambar 3.15 Kinerja Paket Data Terkirim (Throughput) 
sebagai Fungsi Jumlah Slot Komunikasi dengan Menggunakan 
Pendekatan Algoritma Sub-Optimal Greedy Bu
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Penginderaan spektrum kooperatif mampu meningkatkan 
efisensi dan akurasi hasil deteksi. Masing-masing pengguna 
sekunder melakukan penginderaan spektrum dan kordinator 
pusat menentukan spektrum frekuensi mana yang bisa 
diakses (sentralisasi) atau masing-masing pengguna sekunder 
menentukan spektrum frekuensi mana yang bisa diakses 
berdasarkan hasil koleksi data penginderaan dari pengguna 
sekunder lainnya. Perbedaan utama antara keduanya adalah 
pada teknik pengambilan keputusan dan kontrol. Sentralisasi 
memiliki struktur hierarkis dengan entitas pusat yang 
mengontrol, sementara desentralisasi memberikan keputusan 
yang lebih independen kepada setiap perangkat di jaringan 
pengguna sekunder.

	 Pengembangan POMDP untuk teknik sentralisasi dan 
desentralisasi penginderaan spektrum dilakukan oleh (Armi, 
Yusoff, et al., 2015). Untuk melakukan evaluasi kinerja kedua 
teknik penginderaan tersebut, dilakukan perbandingan seperti 
terlihat pada Gambar 3.16. Pada gambar tersebut terlihat 
bahwa penginderaan kooperatif memiliki kinerja yang lebih 
baik dibandingkan penginderaan tunggal. Dan penginderaan 
kooperatif tersentralisasi memiliki kinerja yang lebih baik 
dibandingkan desentralisasi dalam hal jumlah bit yang mampu 
ditransmisikan dalam setiap slot transmisi data. Namun 
penginderaan kooperatif desentralisasi masih lebih baik 
dibandingkan sistem penginderaan acak.

Sementara Gambar 3.17 menunjukan perbandingan kinerja 
antara teknik sentralisasi dan desentralisasi. Berdasarkan 
gambar tersebut, teknik desentralisasi memiliki peningkatan 
jumlah data yang lebih agresif dan mampu ditransmisikan ketika 
probabilitas kanal terpilih semakin besar dibandingkan teknik 
sentralisasi. Dari gambar tersebut terlihat bahwa kinerja teknik 
terdesentralisasi memiliki jumlah throughput yang relatif sama 
dengan teknik sentralisasi ketika probabilitas kanal terpilih 
adalah 1 (100%).
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      Sumber: Armi, Wahab, dan Yudi (2015)
Gambar 3.16 Perbandingan Kinerja Pengindraan Spektrum 
Frekuensi dengan Menggunakan Model POMDP

Hasil yang menarik adalah ditunjukkan pada Gambar 
3.18 dimana perbandingan antara kedua teknik kooperatif ini 
mengambil sampel nilai SNR yang beragam. Dari hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa kinerja dari penginderaan 
(spektrum kooperatif terdesentralisasi lebih baik dibandingkan 
dengan penginderaan spektrum sentralisasi ketika nilai SNR 
berada dibawah 4.5 dB. Namun ketika nilai SNR semakin besar, 
maka kinerja dari penginderaan spektrum kooperatif sentralisasi 
lebih baik dari terdesentralisasi (Armi et al., 2013)  

Dari kedua hasil tersebut, masing-masing teknik sentralisasi 
dan desentralisasi memiliki kelebihan. Pilihan antara sentralisasi 
dan desentralisasi dipengaruhi oleh faktor seperti kebutuhan 
untuk koordinasi yang ketat atau fleksibilitas yang lebih besar 
dalam lingkungan spektrum frekuensi yang berubah-ubah.
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         Sumber: Armi et al. (2013)
Gambar 3.17 Perbandingan Teknik Sentralisasi dan 
Desentralisasi

         Sumber: Armi et al. (2013)
Gambar 3.18 Perbandingan Teknik Sentralisasi dan 
Desentralisasi dengan Variasi Nilai SNR
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IV. RELEVANSI, IMPLIKASI, DAN REKOMENDASI 
PENGINDERAAN SPEKTRUM PADA RADIO 

KOGNITIF

Penginderaan spektrum memiliki peran penting pada radio 
kognitif karena hasil-hasil penginderaan tersebut akan 
berimplikasi terhadap optimasi penggunaan spektrum 
frekuensi pada komunikasi nirkabel. Penginderaan spektrum 
memungkinkan perangkat untuk mendeteksi dan memanfaatkan 
spektrum yang tidak sedang digunakan oleh pengguna primer. 
Hal ini tentu akan meningkatkan efisiensi penggunaan spektrum, 
sehingga sumber daya spektrum frekuensi yang terbatas dapat 
dimanfaatkan secara lebih maksimal. Dengan penginderaan 
spektrum, perangkat radio kognitif dapat menggunakan spektrum 
yang kosong secara dinamis. Ini membantu menambah kapasitas 
jaringan secara keseluruhan tanpa perlu menambah alokasi 
spektrum yang baru. Hal ini sangat bermanfaat dalam jaringan 
seluler atau Wi-Fi yang padat, di mana penggunaan spektrum 
yang lebih efisien membantu melayani lebih banyak pengguna 
sekaligus (Talay & Altilar, 2013).

Di lingkungan yang memiliki keterbatasan alokasi spektrum, 
seperti di perkotaan atau area padat, penginderaan spektrum 
memungkinkan penggunaan spektrum yang lebih cerdas, 
membantu mengatasi kelangkaan spektrum akibat kepadatan 
jaringan. Dengan penginderaan spektrum, pengguna radio 
kognitif bisa menggunakan saluran yang tidak aktif sementara 
waktu, yang membantu mengurangi kemacetan pada jaringan 
utama.
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Sistem komunikasi selular yang akan datang (5G, 6G) 
mengandalkan efisiensi spektrum yang tinggi dan kemampuan 
untuk menangani banyak perangkat secara bersamaan. 
Penginderaan spektrum membantu jaringan ini dengan 
menyediakan akses fleksibel pada spektrum yang tersedia. 

Masalah-masalah yang akan muncul terkait pertumbuhan 
pengguna komunikasi nirkabel dimasa yang akan datang 
dengan fitur-fitur aplikasi yang semakin kaya akan berimplikasi 
terhadap kelangkaan spektrum frekuensi akibat padatnya 
jaringan komunikasi. Tuntutan efisiensi penggunaan spektrum 
juga menjadi alasan bahwa penginderaan spektrum yang 
memungkinkan akses spektrum secara dinamis menjadi sangat 
vital dan krusial.

Oleh karena hal-hal tersebut, penginderaan spektrum 
yang tidak hanya terfokus pada lapisan fisik tapi juga 
mempertimbangkan metode akses menjadi sangat penting. 
Penginderaan spektrum berbasis algoritma pemodelan POMDP 
merupakan salah satu teknik yang tidak hanya memperhatikan 
akurasi penginderaan juga strategi dan metode akses yang harus 
diambil untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja

A. Pemanfaatan Penginderaan Spektrum Pada Sistem 
Komunikasi Modern

Perkembangan teknologi komunikasi dan digital yang 
berkembang sangat cepat, memunculkan fitur-fitur komunikasi 
baru yang menuntut penggunaan sumber daya spektrum 
frekuensi yang semakin luas. Untuk itu dibutuhkan efisiensi 
penggunaan sumber daya spektrum frekuensi.

Untuk menyelesaikan permasalahan yang muncul 
terkait kelangkaan sumber daya spektrum frekuensi dimasa 
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mendatang akibat meningkatnya jumlah pengguna spektrum 
nirkabel, penginderaan spektrum merupakan salah satu solusi 
yang ditawarkan untuk mencari spektrum kosong yang tidak 
digunakan untuk ditempati oleh pengguna nirkabel lainnya 
tanpa menimbulkan interferensi terhadap pengguna utama (M. 
Ali et al., 2023).

Komunikasi nirkabel generasi ke-5 (5G) menawarkan 
sistem komunikasi dengan kecepatan data tinggi, konektivitas 
yang luas, waktu tunda transmisi yang singkat (low latency), 
kapasitas yang besar, dan efisiensi daya yang besar (Rizvi et al., 
2017). Komunikasi 5G akan mendominasi sistem komunikasi 
masa depan yang mendukung pertumbuhan platform-platform 
baru dibidang industri, hiburan, pertanian, medis, dan lain-lain. 
Untuk memenuhi kebutuhan akses komunikasi dan kapasitas 
yang cukup besar maka dibutuhkan manajemen sumber daya 
spektrum yang lebih efisien. Penginderaan spektrum merupakan 
solusi optimasi penggunaan kanal frekuensi dengan banyak 
kelebihan. Diantara kelebihan-kelebihan tersebut adalah efisiensi 
alokasi spektrum frekuensi, akses dinamis dan adaptif pada 
spektrum frekuensi yang tersedia, optimasi efisiensi konsumsi 
daya, dan lain-lain.

Internet of things (IoTs) merupakan salah satu paradigma baru 
dalam dunia informasi dan komunikasi. IoT akan memainkan 
peran penting dalam modernisasi segala bidang, seperti otomotif, 
pertanian, hiburan, lingkungan, medis (Mardiana et al., 2021), 
industri (Khan et al., 2020)(Reegu et al., 2020), dan lain-lain. 
Dengan melengkapi sebuah perangkat dengan perangkat sensor 
dan alat komunikasi, maka perangkat tersebut akan dapat saling 
bertukar data dan informasi melalui koneksi internet.

Beberapa alasan bahwa penginderaan spektrum merupakan 
solusi efisiensi spektrum akibat pertumbuhan pengguna IoT 
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adalah karena  penggunaan IoT akan semakin luas dimasa yang 
akan datang dan memungkinkan transfer data yang sangat besar 
sehingga kebutuhan akan bandwidth akan semakin besar. Dengan 
meningkatnya pengguna IoT, tentu dibutuhkan manajemen 
spektrum yang lebih efisien, adaptif, dan dinamis. Penginderaan 
spektrum yang memungkinkan pengguna mengoptimalkan 
sumber daya spektrum merupakan salah satu solusi untuk 
mengatasi permasalahan-permasalahan tersebut.  Penginderaan 
spektrum memungkinkan perangkat IoT mendeteksi dan 
menggunakan kanal yang tidak aktif, sehingga memaksimalkan 
pemanfaatan spektrum yang terbatas dan menghindari konflik 
dengan perangkat lain yang menggunakan frekuensi yang 
sama.  Dengan penginderaan spektrum, perangkat IoT dapat 
menghindari kanal yang penuh atau sibuk, memilih frekuensi 
yang lebih stabil, dan mengurangi risiko interferensi, sehingga 
komunikasi antar-perangkat menjadi lebih andal. Penginderaan 
spektrum juga membantu perangkat IoT beradaptasi dengan 
lingkungan yang beragam dan memilih saluran yang paling 
sesuai dengan kondisi setempat, meningkatkan kualitas dan 
keandalan komunikasi di berbagai situasi (Al-Dulaimi et al., 
2023a; Leena K.and Hiremath, 2022)

Penginderaan spektrum memungkinkan pengguna lain 
berkomunikasi pada frekuensi yang berbeda dalam satu waktu. 
Hal ini dapat dimanfaatkan oleh pengguna yang berada di daerah 
minim sinyal, seperti daerah pedesaan, dengan memanfaatkan 
spektrum frekuensi yang tersedia untuk layanan akses data 
dan komunikasi (Liang et al., 2008). Penginderaan spektrum 
memiliki kelebihan dalam kelincahan melakukan akses dinamis 
sehingga mampu memberikan layanan komunikasi darurat di 
daerah bencana (Ghafoor et al., 2014). Hal ini memberikan 
akses jaringan dengan cepat sebelum pemulihan infrastruktur 
komunikasi yang rusak akibat bencana alam. Selain itu, 
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kemampuannya dalam beradaptasi terhadap kanal spektrum baru 
memiliki potensi mampu digunakan sebagai alat komunikasi 
darurat karena dapat memberikan layanan jaringan akses dan 
pengiriman data dengan cepat, ekonomis, dan efisien.

Pada masa yang akan datang, transportasi akan dilengkapi 
dengan fitur-fitur canggih. Salah satu diantaranya sistem 
komunikasi antar kendaraan (vehicle to vehicle communication – 
V2V), komunikasi kendaraan dengan infrastruktur jalan (vehicle 
to infrastructure – V2I), dan komunikasi kendaraan dengan semua 
perangkat (vehicle to everythings – V2X) (Nurkahfi et al., 2024)
(C. Bin Ali Wael et al., 2020). Peningkatan jumlah pengguna 
dalam sistem komunikasi kendaraan tentu akan membutuhkan 
spektrum kanal yang lebih luas dan bandwidth yang lebih lebar 
untuk menampung kapasitas pengguna. Penginderaan spektrum 
mampu memberi ruang akses layanan komunikasi dan data yang 
lebih luas. Akses spektrum dinamis memungkinkan terjadinya 
komunikasi kendaraan secara kontinyu tanpa mengurangi 
kualitas layanan (Eze et al., 2017). Teknologi penginderaan 
spektrum juga bisa dimanfaatkan pada komunikasi maritim.

B. Kolaborasi Riset

Penginderaan spektrum akan menjadi pondasi penting bagi 
sistem komunikasi masa depan karena meningkatkan efisiensi 
dan fleksibilitas jaringan di tengah tantangan kebutuhan 
data yang terus berkembang. Penginderaan spektrum 
memungkinkan penggunaan spektrum yang lebih efisien dengan 
memanfaatkan frekuensi yang tidak digunakan secara dinamis. 
Hal ini mengurangi kebutuhan alokasi spektrum yang tetap dan 
memungkinkan perangkat untuk berkomunikasi tanpa perlu 
menunggu alokasi resmi, terutama dalam lingkungan spektrum 
padat.
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Dengan pertumbuhan IoT, jumlah perangkat yang terhubung 
ke jaringan akan meningkat pesat. Penginderaan spektrum dapat 
membantu jaringan mengakomodasi lebih banyak perangkat 
dengan memungkinkan mereka menemukan dan berbagi 
spektrum kosong, mengurangi risiko interferensi antar perangkat 
IoT.

Riset terkait penginderaan spektrum terus dilakukan sehingga 
dibutuhkan mitra kolaborasi untuk akselerasi hasil-hasil riset. 
Beberapa kolaborasi riset yang telah dilakukan hingga saat ini 
adalah dengan peneliti-peneliti di Indonesia diantaranya dengan 
Institut Teknologi Telkom Purwokerto, Telkom University (Armi, 
Chaeriah, Suratman, et al., 2017)(Armi, Chaeriah, Oktafiani, et 
al., 2017), dan Institut Teknologi Nasional(Cahyo et al., 2013) 
(Angga et al., 2013). Demikian juga kolaborasi dengan mitra 
luar negeri yang memiliki minat yang sama seperti Universiti 
Teknologi Petronas (Malaysia), University of Wah (Pakistan), 
University of Missouri (US), Dublin University (Irlandia). Mitra 
individu dari luar negeri ini yang memiliki minat dalam bidang 
penginderaan spektrum dan banyak memberikan masukan 
terkait riset dan pengembangan.

Kolaborasi juga harus dilakukan adalah dengan Kementerian 
Komunikasi dan Informasi (Kominfo) saat ini menjadi 
Kementerian Komunikasi dan Digital (Komdigi) sebagai 
pengambil kebijakan dan lembaga otoritas alokasi spektrum 
frekuensi nirkabel. Pengujian implementasi penginderaan 
spektrum semestinya memperoleh izin terlebih dahulu oleh 
badan regulasi spektrum frekuensi dibawah Kominfo / Komdigi.
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C. Rekomendasi

Penginderaan spektrum berbasis POMDP menawarkan solusi 
probabilistik untuk masalah penginderaan spektrum dalam 
kondisi yang tidak sepenuhnya terlihat, tetapi penerapannya 
dalam jaringan nirkabel menghadapi tantangan yang cukup besar. 
Keterbatasan komputasi, kebutuhan data, latensi, perangkat 
keras, regulasi spektrum dan adaptasi dalam lingkungan dinamis 
menjadi kendala utama (Armi et al., 2013).

Dalam jaringan besar yang melibatkan banyak perangkat dan 
titik akses, penginderaan spektrum berbasis POMDP menjadi 
semakin kompleks karena harus mengelola banyak probabilitas 
kondisi spektrum dan tindakan yang saling ketergantungan. 
Penggunaan algoritma model POMDP dalam skala besar 
memerlukan koordinasi yang kompleks dan membutuhkan 
sumber daya yang lebih besar. Hal ini membutuhkan pengelolaan 
jaringan secara efisien, terutama dalam hal pemanfaatan spektrum 
dan pengaturan interferensi di antara banyak perangkat.

Dengan melihat potensi pengembangan yang luas saat ini 
dan masa yang akan datang, riset penginderaan spektrum harus 
terus dilakukan terutama untuk pengujian lapangan terhadap 
algortima model POMDP yang sudah dikembangkan dengan 
menggunakan perangkat keras yang sesuai dengan algoritma 
pemodelan POMDP.

Implementasi dan pengujian bisa dilakukan pada skala kecil 
yang melibatkan beberapa pengguna. Kemudian berlanjut dengan 
meningkatkan jumlah pengguna. Pengujian dan implementasi 
lebih lanjut bisa dilakukan dengan mengintegrasikan kemampuan 
penginderaan spektrum ini pada komunikasi nirkabel modern 
seperti 5G, IoTs, komunikasi kendaraan, dan lain-lain.
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Dalam pengujian lapangan perlu bekerjasama dengan 
pemegang otoritas penggunaan spektrum frekuensi. Di Indonesia 
pemegang hak pengaturan penggunaan frekuensi adalah 
Kementerian Komunikasi dan Informasi (Kominfo) yang  saat 
ini menjadi Kementerian Komunikasi dan Digital (Komdigi). 

Selain riset dan pengembangan penginderaan spektrum 
sebagai salah satu solusi kelangkaan frekuensi, hal yang tidak 
kalah penting adalah optimasi alokasi spektrum sebagai bagian 
dari sumber daya sistem komunikasi.  Riset yang dilakukan saat 
ini adalah fokus pada optimasi alokasi umber daya (resource 
allocation) yang tersedia termasuk didalamnya penggunaan 
spektrum frekuensi dengan memanfaatkan pembelajaran mesin 
(machine learning) yang diterapkan pada komunikasi kendaraan 
(vehicular communication). Alokasi sumber daya pada sistem 
komunikasi kendaraan menjadi kunci penting dalam Vehicle-to-
Everything (V2X), jaringan 5G, dan sistem transportasi pintar. 
Sistem ini mengatur sumber daya jaringan (seperti spektrum, 
bandwidth, daya, dan waktu transmisi) untuk memastikan 
bahwa kendaraan dapat berkomunikasi dengan cepat, aman, dan 
efisien. Riset ini dilakukan dengan bekerjasama dengan mitra 
universitas di luar negeri (Universite Polytechnique Hauts de 
France) dan dalam negeri (ITB).
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V. KESIMPULAN

Penginderaan spektrum adalah salah satu metode dalam 
mengatasi kelangkaan spektrum yang memungkinkan pengguna 
melakukan akses spektrum secara dinamis. Namun saat ini juga 
berkembang metode alokasi sumber daya yang merupakan salah 
satu teknik optimasi dalam sistem komunikasi nirkabel.

Pengembangan metode penginderaan spektrum nirkabel 
untuk meningkatkan efisiensi waktu dan akurasi hasil 
penginderaan pada lapisan fisik telah dilakukan. Begitu juga 
dengan metode penginderaan kooperatif yang terbukti mampu 
meningkatkan efisiensi waktu dan akurasi hasil penginderaan. 

Selanjutnya pengembangan metode penginderaan yang tidak 
hanya fokus pada akurasi hasil tapi juga mempertimbangkan 
metode akses yang meningkatkan jumlah data yang mampu 
ditransmisikan juga telah dilakukan. Algoritma pemodelan 
penginderaan spektrum frekuensi berbasis POMDP (Partially 
Observable Markov Decision Process) pada lapisan MAC 
mampu meningkatkan kinerja dan akurasi deteksi lubang 
spektrum frekuensi yang mampu meminimalisir efek kesalahan 
deteksi akibat derau yang terjadi pada sistem komunikasi 
nirkabel. Algoritma pemodelan ini tidak hanya diterapkan pada 
deteksi menggunakan pengguna sekunder tunggal (single user), 
namun juga diterapkan pada penginderaan spektrum kooperatif 
(Cooperative Spectrum Sensing), baik dengan penginderaan 
tersentralisasi maupun terdesentralisasi. Algoritma ini juga 
terbukti mampu meningkatkan jumlah throughput yang 
dikirimkan dibandingkan dengan metode acak yang umumnya 
digunakan pada metode penginderaan spektrum sebelumnya.
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Penginderaan spektrum berbasis POMDP unggul dalam 
meminimalkan interferensi dengan pengguna primer. 
kemampuan teknik penginderaan ini dalam mempertimbangkan 
probabilitas dan mengoptimalkan penginderaan di bawah 
ketidakpastian memberikan efisiensi spektrum yang lebih tinggi 
dibandingkan metode konvensional. Selain itu, pendekatan ini 
dapat mengurangi jumlah kesalahan dalam penginderaan  dan 
meningkatkan akurasi deteksi. Implementasi POMDP dalam 
penginderaan spektrum memiliki tantangan komputasi yang 
besar, karena penghitungan probabilitas dan penghargaan 
yang terus-menerus. Selain itu, algoritma pemodelan POMDP 
membutuhkan informasi yang cukup mengenai model spektrum 
dan pola perilaku pengguna primer, yang tidak selalu tersedia 
atau dapat diandalkan di lingkungan nyata.

Pengembangan POMDP dalam pengindraan spektrum 
diperkirakan akan melibatkan peningkatan adaptabilitas 
dan efisiensi komputasi. Salah satu arah yang menjanjikan 
adalah penggunaan POMDP dengan melibatkan kecerdasan 
buatan berbasis pembelajaran mesin (machine learning) dan 
pembelajaran dalam (deep learning), yang memungkinkan 
sistem untuk mengenali pola penggunaan spektrum secara 
otomatis. Selain itu, pengembangan perangkat keras yang 
dapat mendukung pemrosesan POMDP secara realtime akan 
meningkatkan efektivitas pengindraan spektrum berbasis 
POMDP.

Arah riset yang dilakukan saat ini dan kedepan adalah 
optimasi alokasi sumber daya komunikasi diantaranya adalah 
penggunaan spektrum dan efisiensi (waktu, daya, bandwidth, 
komputasi) dengan memanfaatkan kecerdasan artifisial berbasis 
pembelajaran mesin dan pembelajaran dalam terutama untuk 
aplikasi komunikasi kendaraan.
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VI. PENUTUP

Penginderaan spektrum merupakan aspek penting pada teknologi 
akses spektrum dinamis yang diproyeksikan sebagai salah satu 
solusi dalam mengatasi kelangkaan spektrum akibat semakin 
meningkatnya jumlah pengguna nirkabel yang menuntut 
perangkat untuk dapat berkomunikasi dan melakukan transfer 
data yang masif. Peningkatan jumlah pengguna nirkabel ini 
sebagai akibat semakin besar lebar bandwidth yang tersedia untuk 
sistem komunikasi nirkabel generasi 5G/6G dan meningkatnya 
kecepatan transfer data komunikasi.

Dalam penerapan teknologi akses spektrum dinamis, 
beberapa hal yang perlu diperhatikan seperti regulasi penggunaan 
spektrum, desain perangkat keras, algoritma penginderaan 
dan deteksi lubang spektrum, dan masalah keamanan jaringan 
karena pengguna akan berpindah dari satu jaringan ke jaringan 
yang lain secara dinamis.

Regulasi penggunaan spektrum semestinya melibatkan 
badan yang berwenang dalam mengatur penggunaan spektrum 
frekuensi. Di Indonesia, lembaga atau badan yang berwenang 
dan memiliki otoritas penuh dalam penggunaan spektrum 
frekuensi adalah Kementerian Komunikasi dan Informasi 
(Kominfo) yang  saat ini menjadi Kementerian Komunikasi dan 
Digital (Komdigi).. Untuk kebutuhan penelitian dan percobaan 
lapangan terkait implementasi teknologi akses spektrum dinamis, 
perizinan penggunaan frekuensi diperlukan dengan syarat bahwa 
percobaan lapangan tidak mengganggu pengguna berlisensi. 
Kerjasama dengan stakeholder otoritas pengaturan spektrum 
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frekuensi sangat diperlukan dalam penerapan teknologi akses 
spektrum dinamis.

Kerja sama para peneliti lintas bidang seperti bidang-bidang 
RF (Radio Frequency), antena, pengolahan sinyal pada proses 
baseband, jaringan nirkabel, serta pengembangan IC (Integrated 
Circuit) dan chip elektronika sangat diperlukan. Kolaborasi dan 
sinergi antar peneliti-peneliti lintas bidang ini diharapkan dapat 
mempercepat pengembangan implementasi teknologi akses 
spektrum dinamis pada sistem komunikasi nirkabel.

Kemudian pengembangan teknik deteksi dan penginderaan 
lubang spektrum adalah hal yang penting untuk menghasilkan 
hasil deteksi yang akurat. Integrasi dengan teknologi baru seperti 
kecerdasan buatan (artificial intelligent), pembelajaran mesin 
(machine learning), dan pembelajaran dalam (deep learning) 
sangat diperlukan dalam meningkatkan kinerja penginderaan 
seperti sensitivitas, akurasi, efisiensi, dan lain-lain. Hal-hal yang 
menjadi pertimbangan dalam penggunaan metode dan algoritma 
penginderaan spektrum adalah sederhana, singkat, dan akurat 
sehingga faktor kesalahan deteksi menjadi minimal.

Keamanan dan privasi juga merupakan isu yang harus 
diperhatikan pada implementasi penginderaan spektrum karena 
pengguna sekunder mampu berpindah secara dinamis dari satu 
spektrum frekuensi ke spektrum frekuensi lainnya. Penerapan 
regulasi dan standar keamanan untuk beragam komunikasi 
nirkabel dan transfer data bisa jadi berbeda untuk tingkat 
keamanannya. 
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/
Tugas

Tahun

6 Computational 
Intelligence and 
Neuroscience

Hindawi Reviewer 2021–2022

I. Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal -
2. Bersama Penulis Lainnya 87

Total 87

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 12
2. Bahasa Inggris 74
3 Bahasa Japan 1

Total 87

J. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tu-
gas 

Tahun 

1. Chaeriah bin 
Ali Wael

BRIN Pembimbing 2015-2022
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2. Galih Nugraha 
Nurkahfi

BRIN Pembimbing 2018-2023

3. Arumjeni Mi-
tayani

BRIN Pembimbing 2018-2022

4. Mochamad 
Mardi Marta 
Dinata

BRIN Pembimbing 2018-2022

5. Vita Awalia 
Mardiana

BRIN Pembimbing 2018-2020

Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
1. Hendry Cahyo ITENAS Pembimbing 2013
2. Bayu Angga ITENAS Pembimbing 2013
3. Angga Wijaya Telkom 

University
Pembimbing 2016

4. Merlyn Inova 
Christie 
Latukolan

Telkom 
University

Pembimbing 2019

5. Giovano Andara Telkom 
University

Pembimbing 2020

6 Fakkar Shohwal 
Islam Fathani

Telkom 
University

Pembimbing 2021

7 Riyan Ary Yanto Telkom 
University

Pembimbing 2022

8 Riz-Riz Rahmat 
Taufik

Telkom 
University

Pembimbing 2022
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
9 Galih Nugraha 

Nurkahfi
ITB Pembimbing 

(S3)
2022

10 Dimas Anugrah 
Ruslan

Telkom 
University

Pembimbing 2023

11 Muhammad 
Irfan Alghiffari

Telkom 
University

Pembimbing 2023

12 Nando Irawan 
Alsha

Telkom 
University

Pembimbing 2023

13 Aurellia Kartika 
Estiningtyas

Telkom 
University

Pembimbing 2023

14 Mila Puspasari 
Saputra

Telkom 
University

Pembimbing 2023

15 Wina Ayu 
Lestari

Telkom 
University

Pembimbing 2023

16 Rivo Dwi 
Yulianto

Telkom 
University

Pembimbing 2023

17 Bimo Wiko Telkom 
University

Pembimbing 2024

18 Aufa Rachman 
Dzakky

Telkom 
University

Pembimbing 2024

19 Ridho Armanda Telkom 
University

Pembimbing 2024

20 Muhammad 
Iqbal Ghazali

Telkom 
University

Pembimbing 2024

21 Moh. Irsyad 
Helmy

Telkom 
University

Pembimbing 2024

22 Hertini 
Wulandari H

Telkom 
University

Pembimbing 2024
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 
23 Rio Novlensra Telkom 

University
Pembimbing 2024

24 Prasetio 
Putranto

Université 
Polytech-
nique 
Hauts-de-
France

Pembimbing 
(S3 DbR)

2024

25 Chaeriah bin Ali 
Wael

Université 
Polytech-
nique 
Hauts-de-
France

Pembimbing 
(S3 DbR)

2023

26 Galih Nugraha 
Nurkahfi

STEI ITB Pembimbing 
(S3 DbR)

2021

K. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun 
1. Anggota IEICE 2002 – 2024
2. Anggota IEEE Japan 2002 – 2004
3. Anggota IEEE Malaysia 2010 – 2013
4. Anggota IEEE Indonesia 2015 – Sekarang
5. Anggota PPI/Himpenindo 2018 – Sekarang

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



98

L. Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi 
Penghargaan

Tahun 

1. Satyalancana Karya 
Satya X Tahun

Presiden RI 01-08-2008

2. Satyalancana Karya 
Satya XX Tahun

Presiden RI 30-07-2018
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OPTIMASI PENGINDERAAN SPEKTRUM PADA 
RADIO KOGNITIF UNTUK MENGATASI  

KELANGKAAN FREKUENSI DALAM SISTEM 
KOMUNIKASI NIRKABELJ umlah pengguna perangkat nirkabel yang meningkat, diikuti dengan jenis-jenis 

layanan komunikasi data yang beragam dengan fitur cerdas yang dibutuhkan 
masyarakat, membuat sumber daya spektrum frekuensi semakin langka. 
Padatnya pengguna disatu rentang frekuensi tertentu, namun minim pengguna 

di rentang frekuensi lainnya membuat penggunaan spektrum frekuensi menjadi tidak 
efisien. Untuk itu dibutuhkan sebuah teknologi akses spektrum yang dinamis, yang 
memungkinkan pengguna berpindah dari satu frekuensi tertentu ke rentang frekuensi 
lainnya tanpa perubahan dari sisi perangkat keras.

Teknologi penginderaan dan akses spektrum dinamis merupakan solusi terhadap 
kelangkaan spektrum. Terdapat 2 metode dalam teknologi penginderaan dan akses 
spektrum dinamis, yakni lapisan bawah (underlay) dan lapisan atas (overlay). Metode 
lapisan bawah sering kita kenal dengan teknik komunikasi ultra-wideband. Pada teknik 
ini, pengguna komunikasi nirkabel dapat menempati spektrum frekuensi lebar dengan 
ketentuan bahwa daya transmisi berada dibawah batas yang sudah ditentukan sehingga 
tidak mengganggu pengguna komunikasi nirkabel lainnya. Sementara metode lapisan 
atas, pengguna dapat menggunakan spektrum frekuensi dengan daya transmisi melebihi 
nilai batas, namun dengan ketentuan bahwa spektrum frekuensi tidak digunakan oleh 
pengguna komunikasi nirkabel lainnya. Metode penginderaan dan akses lapisan atas ini 
sering dikenal dengan sistem radio kognitif.

Penginderaan spektrum menjadi hal yang paling krusial dan penting dalam radio kognitif. 
Pengembangan teknik penginderaan spektrum terus dilakukan sejak munculnya sistem 
radio kognitif yang diproyeksikan dapat mengatasi kelangkaan spektrum. Kegiatan riset 
teknik penginderaan spektrum tidak hanya dilakukan pada lapisan fisik saja, tapi juga 
pada lapisan MAC yang tidak hanya fokus pada deteksi ketersediaan spektrum, namun 
juga mempertimbangkan strategi akses dalam meningkatkan kinerja komunikasi. 
Prinsipnya bahwa penginderaan spektrum harus dilakukan dengan efektif agar meng-
hasilkan akurasi data spektrum kosong yang tinggi dengan efisien (waktu penginderaan, 
konsumsi daya, dan kompleksitas).
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