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ABSTRAK

PERANCANGAN SISTEM PENEMPATAN SENSOR NODE
MENGGUNAKAN MULTILATERASI BERBASIS WIRELESS FIDELITY
PADA APLIKASI
WIRELESS SENSOR NETWORK
(Wisnu Adi Cahyo, 03041382025111, 2025, 200 halaman)

Kebutuhan sistem penentuan posisi akurat semakin meningkat seiring
perkembangan Internet of Things (10T) dan aplikasi berbasis lokasi. GPS memiliki
keterbatasan di dalam ruangan sehingga diperlukan alternatif seperti multilaterasi
berbasis Wi-Fi dengan Received Signal Strength Indicator (RSSI). Penelitian ini
merancang sistem penempatan sensor node menggunakan ESP32 sebagai master
dan enam slave dengan komunikasi ESP-NOW, perhitungan Free Space Path Loss
(FSPL), moving average filter, serta visualisasi MATLAB dan web server.
Pengujian dilakukan pada skenario penempatan garis lurus, diagonal, dan acak di
lingkungan indoor. Hasil menunjukkan multilaterasi memiliki akurasi lebih baik
dibandingkan trilaterasi, dengan nilai Mean Squared Error (MSE) rata-rata < 1
meter pada sebagian besar skenario. Latensi komunikasi ESP-NOW berada pada
kisaran 2—-299 ms dengan rata-rata 29 ms. MSE pada penempatan acak lebih rendah
0,19-0,62 m dibandingkan garis lurus dan diagonal 5,03—7,81 m, sehingga sistem

ini terbukti efektif meningkatkan akurasi penentuan posisi dalam WSN.

Kata Kunci: Multilaterasi, ESP32, ESP-NOW, RSSI, Wireless Sensor Network.
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ABSTRACT

DESIGN OF SENSOR NODE PLACEMENT SYSTEM USING WIRELESS
FIDELITY-BASED MULTILATERATION IN WIRELESS SENSOR
NETWORK APPLICATIONS
(Wisnu Adi Cahyo, 03041382025111, 2025, 200 Pages)

The demand for accurate positioning systems is increasing with the growth
of the Internet of Things (IoT) and location-based applications. GPS is limited in
indoor environments, making Wi-Fi-based multilateration with Received Signal
Strength Indicator (RSSI) a suitable alternative. This study designs a sensor node
placement system using ESP32 as a master node and six slave nodes with ESP-
NOW communication, Free Space Path Loss (FSPL) calculation, moving average
filtering, and multilateration visualization through MATLAB and a web server.
Experiments were conducted indoors with linear, diagonal, and random node
placements. Results show that multilateration provides higher accuracy than
trilateration, achieving an average Mean Squared Error (MSE) of less than 1 meter
in most scenarios. ESP-NOW communication latency ranged from 2—299 ms with
an average of 29 ms. Random placement yielded lower errors 0.19-0.62 m
compared to linear and diagonal placements 5.03-7.81 m, proving the
effectiveness of the proposed system in improving positioning accuracy in WSN.

Keywords: Multilateration, ESP32, ESP-NOW, RSSI, Wireless Sensor
Network.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam era digital saat ini, kebutuhan sistem penempatan perangkat yang
akurat dan efisien menjadi semakin meningkat terutama dalam konteks perangkat
untuk aplikasi berbasis lokasi seperti navigasi, pelacakan objek dan sistem
manajemen aset. Teknologi Global Positioning System (GPS) telah menjadi standar
dalam menentukan posisi di luar ruangan namun memiliki keterbatasan signifikan
ketika digunakan di dalam gedung atau lingkungan yang padat. Hal ini disebabkan
oleh sinyal GPS yang sering terhalang oleh struktur bangunan sehingga mengurangi
akurasi dan keandalan sistem [1].

Sebagai alternatif, metode trilaterasi dan multilaterasi telah hadir sebagai
solusi yang menjanjikan untuk mengatasi tantangan mengenai penghalang sinyal
ini. Trilaterasi menggunakan jarak dari tiga titik referensi untuk menentukan posisi
suatu objek sedangkan multilaterasi memanfaatkan lebih dari tiga titik referensi
untuk meningkatkan akurasi estimasi posisi. Kedua metode tersebut dapat
diimplementasikan menggunakan teknologi nirkabel misalnya Wireless Fidelity
(Wi-Fi), bluetooth dan sensor radio yang memungkinkan pengukuran kekuatan
sinyal yang diterima Received Signal Strength Indicator (RSSI) untuk
memperkirakan jarak antara node [2].

Penelitian yang dilakukan ini disebabkan implementasi teknologi GPS tidak
bisa selalu diandalkan di dalam ruangan karena sinyal di dalam ruangan dibatasi
oleh tembok yang tebal sehingga sinyalnya melemah atau hilang. Metode
multilaterasi membuat penempatan letak perangkat lebih akurat dan kemungkinan
ada kesalahan estimasi penempatan posisi lebih kecil. Dengan demikian, penelitian
ini perlu dilakukan karena bertujuan untuk mengeksplorasi dan membandingkan
efektivitas metode trilaterasi dan multilaterasi dalam sistem penempatan perangkat
node baik di dalam ruangan maupun di luar ruangan. Penelitian ini juga
mempertimbangkan faktor-faktor seperti koefisien path loss, jumlah titik referensi
dan teknologi sistem komunikasi yang digunakan untuk meningkatkan akurasi dan



efisiensi sistem penempatan perangkat node. Hasil penelitian dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan
teknologi penempatan node yang lebih baik dan lebih dapat diandalkan di berbagai
aplikasi.

Berkembangnya perangkat telekomunikasi yang semakin canggih didorong
oleh peningkatan teknologi komunikasi nirkabel dalam beberapa tahun terakhir
dimana salah satunya adalah jaringan ad-hoc nirkabel. Jaringan ini merupakan
kumpulan node yang terhubung melalui media transmisi nirkabel untuk
berkomunikasi dan menggunakan daya secara bersama-sama. Sistem penempatan
antar perangkat node adalah proses penentuan posisi perangkat node yang
digunakan secara acak pada jaringan nirkabel. Sistem penempatan diperlukan untuk
memberikan informasi posisi node [3]. Sistem penempatan sensor node mengacu
pada proses atau metode yang digunakan untuk menentukan lokasi master node
dengan perangkat — perangkat slave node yang saling terhubung dalam suatu
jaringan. Master node berfungsi mengumpulkan dan memproses data di dalam
jaringan. Dalam penelitian ini, penempatan sensor node itu bertujuan mencari
lokasi master node yang efisien sehingga tidak mengalami perubahan sinyal atau
sinyal hilang.

Penelitian ini menggunakan protokol komunikasi ESP-NOW untuk
mengirimkan data kepada objek yang berada dalam ruangan kemudian dilakukan
perhitungan menggunakan Free Space Path Loss (FSPL) dan metode multilaterasi.
Perangkat ESP-32 digunakan sebagai perangkat slave dan master dimana perangkat
disebar sebanyak enam titik yang menentukan posisi dan menentukan penempatan
perangkat dan diatur pada koordinat yang telah ditentukan. Dengan menggunakan
metode dan model tersebut maka titik koordinat objek dan area yang telah
dirancang dalam perangkat lunak dapat ditemukan. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa penggunaan RSSI melalui metode trilaterasi dan multilaterasi
dapat memberikan hasil yang bervariasi tergantung pada lingkungan dan jumlah
titik referensi yang digunakan yaitu pada studi penelitian oleh Ismail et al. (2019)

yang menunjukkan bahwa multilaterasi memberikan estimasi lokasi yang lebih



akurat dibandingkan trilaterasi dengan General Error Localization (GER) yang
lebih rendah [4].
Rujukan jurnal yang digunakan sebagai penelitian sebelumnya oleh Huda,
Setia Budi (2023) menunjukkan bahwa metode trilaterasi menggunakan tiga sensor
node komponen ESP8266 berbasis ESP-NOW. Penelitian ini menekankan pada
pengukuran akurasi dan waktu komputasi dalam lingkungan indoor dimana
merupakan tantangan utama dalam sistem penempatan. Selain itu, pada penelitian
ini menggunakan model FSPL untuk menghitung jarak serta menguji akurasi di
berbagai area yang disebar di beberapa titik koordinat menggunakan koefisien path
loss (n = 2 untuk Free Space atau ruangan terbuka) dimana tingkat kesalahan
estimasi jarak bervariasi dengan error tertinggi 2,02 meter dan terendah 0,48 meter,
rata rata estimasi jarak 0,98 meter dan waktu komputasi rata- rata yaitu 1,3 detik
[5]. Untuk lebih meningkatkan akurasi dalam penempatan maka diperlukan
penambahan sensor node yang disebar jika sebelumnya tiga node maka ditambah
menjadi enam node sensor dan kemungkinan penambahan node ini mengurangi
error jarak yang rata-rata kurang dari atau sama dengan 1,00 meter atau 0,98 m)[5].
Pada penelitian P. Kurniawati (2023) menjelaskan bahwa parameter nilai RSSI
lebih dari -70 dBm berarti kekuatan sinyal sangat baik dan ketika menunjukkan -70
dBm ke -85 dBm maka kekuatan sinyal baik sedangkan kategori cukup baik yaitu
nilai RSSI -86 ke 100 dBm. Untuk penelitian ini, kategori yang digunakan ialah
kategori kekuatan sinyal baik ( >-85 dBm) untuk memastikan koneksi yang stabil
dan cepat. Penelitian ini menunjukkan bahwa pengukuran RSSI yang memadai
dapat membantu dalam menentukan area cakupan yang optimal untuk Access Point
(AP) sehingga mengurangi kemungkinan terjadinya blind spots atau area tanpa
sinyal. Pada pengujian protokol ESP-NOW dengan jarak 15 meter hingga 20 meter
dengan kondisi tanpa hambatan didapatkan kecepatan latensi sebesar 2 ms hingga
299 ms dan RSSI -87 dBm hingga -108 dBm dan disebutkan juga latensi optimal
untuk pengujian protokol ESP-NOW pada jarak 10 meter adalah sebesar 29 ms [6].
Dalam penelitian Syahda (2024) mengenai penggunaan ESP-NOW untuk
sistem pelican crossing portable telah dijelaskan bahwa jangkauan operasional

optimal adalah hingga 25 meter dengan kemungkinan diperluas hingga 50 meter.



Namun, perluasan jangkauan dapat mengganggu pengiriman data para protokol
ESP-NOW. Oleh karena itu, pengiriman data lebih optimal pada jarak yaitu kurang

dari atau sama dengan 25 meter [7].

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang dibahas pada penelitian ini yaitu:

1. Bagaimana perancangan sistem kerja sensor node menggunakan protokol
komunikasi ESP-NOW berbasis wireless fidelity melalui rancangan prototype
perangkat sensor node menggunakan ESP-32 ?

2. Bagaimana perancangan sistem penempatan sensor node menggunakan metode
multilaterasi pada wireless sensor network ?

3. Bagaimana kinerja hasil rancangan prototype jaringan sensor node dan kinerja

hasil perancangan sistem penempatan sensor node melalui multilaterasi ?

1.3  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:
Penggunaan ESP32 sebagai master node dan sebagai slave node
Batas jarak pengiriman data berdasarkan ESP32
Komponen ESP32 digunakan sebanyak 7 komponen
Sumber daya perangkat menggunakan baterai 1860 dengan kapasitas 2000 mAh
Perangkat lunak yang digunakan yaitu Arduino IDE dan MATLAB
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Kondisi ruangan dan luas titik koordinat dalam ruangan Laboratorium Teknik
Telekomunikasi dan Informasi Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Sriwijaya.

7. Pengujian penelitian dilakukan di dalam Laboratorium Teknik Telekomunikasi
dan Informasi Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya.

1.4 Tujuan Penelitian
Pada penelitian ini, penulis merancang sistem penempatan sensor node

menggunakan metode multilaterasi pada aplikasi wireless sensor network.



1.5  Metode Penelitian
Dalam penyelesaian penelitian ini terdapat berbagai metode penelitian yang
digunakan, yaitu:
a. Studi Literatur
Studi literatur adalah metode pengumpulan data yang penting dalam
penelitian yang melibatkan penelusuran dan kajian terhadap sumber-sumber tulisan
yang telah ada sebelumnya. Metode ini digunakan untuk mengumpulkan informasi
dari berbagai referensi seperti buku, jurnal, artikel, dan laporan penelitian yang
relevan dengan topik.
b. Perancangan Sistem
Pada tahap ini penulis melakukan perancangan suatu sistem yang a
digunakan dalam penelitian ini sesuai dengan batasan masalah yang ditetapkan.
c. Pengujian Hasil Perancangan Sistem
Pengujian hasil perancangan sistem adalah tahap penting dalam proses
pengembangan yang telah dirancang dimana hasil dari perancangan sistem diuji
untuk memastikan bahwa sistem berfungsi sesuai dengan spesifikasi dan parameter
yang telah ditetapkan.
d. Pengolahan Hasil Pengujian Sistem
Setelah mendapatkan hasil pengujian sistem maka hasil pengujian
diolah dengan metode multilaterasi yang telah ditetapkan.
e. Pembahasan Hasil Perancangan Sistem dan Hasil Pengujian Sistem
Pada tahap ini penulis membahas hasil pengujian yang telah dilakukan
terhadap sistem atau alat yang dirancang berdasarkan spesifikasi dan parameter

yang telah ditetapkan.

1.6  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan ditujukan agar penulisan tugas akhir mengenai
penelitian ini dapat berurutan, jelas dan lengkap. Adapun sistematika penulisan

yang digunakan:



BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian,

batasan masalah penelitian, tujuan penelitian dan sistematika penulisan penelitian.

BAB 2 TEORI DASAR
Bab ini membahas mengenai teori dasar berisi sekumpulan konsep, definisi dan
proposisi yang saling berhubungan serta digunakan untuk menjelaskan keterkaitan

dengan penelitian yang akan dilakukan.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas tentang proses metode pengembangan yang digunakan dan juga
dalam pengembangan sistem yang akan diteliti, dibentuk dan juga berisi
pembahasan tentang tahap-tahap dari metode tersebut. Pada penelitian ini,
metodologi penelitian yang digunakan merupakan rancang bangun prototype dan
sistem yang diuji fungsinya kemudian hasil tahap metode tersebut diolah sebagai
data kuantitatif.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini terdapat hasil penelitian dan dilakukan pembahasan terhadap hasil
yang telah didapatkan di dalam penelitian ini. Penelitian ini mengolah data yang

diterima saat multilaterasi dan visualisasi penempatan sensor node.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari penelitian yang dilakukan dan saran

untuk pengembangan penelitian ini ke tahap yang selanjutnya.
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