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ABSTRACT 

 

 

SET-TEST GENERATOR FOR DIAGNOSIS FAULTS IN A 4-LINE TO 1-

LINE MULTIPLEXER COMBINATIONAL CIRCUIT USING 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  

By 

Denny Pratama 

 

 

An integrated circuit (IC) is built, among other things, using combinational digital 

circuits. Large-scale IC production requires a method for testing using sampling 

methods at specific time intervals. One method involves using a set-test generator. 

A set-test generator is built to detect errors in combinational digital circuits. In 

previous research, the set-test generator was made using an arrangement of 

electronic circuits. Each change in the test circuit required changes in the electronic 

circuits of the set-test generator, which influenced, among other things, the cost of 

system development. This research developed a set-test generator using a software-

based neural network method. Therefore, if the input and output are within the 

scope of the microcontroller, any changes in the test circuit only require changes to 

the neural network model, directly impacting cost-efficiency in system 

development. As a result, this research has built a set-test generator system capable 

of accurately detecting error locations. The model's accuracy reaches 99.95%, 

making the prediction results of the model highly accurate. In addition to detecting 

single errors, the set-test circuit can also accurately detect double and triple error 

locations chosen. 

 

Keywords: set-test generator, neural network, single error, multiple error, test 

circuit. 
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ABSTRAK 

 

GENERATOR SET UJI UNTUK DIAGNOSIS KESALAHAN 

RANGKAIAN KOMBINASIONAL MULTIPLEXER 4 LINE TO 1 LINE 

MENGGUNAKAN METODE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

Oleh 

DENNY PRATAMA 

 

Integrated circuit (IC) dibangun salah satunya menggunakan rangkaian digital 

kombinasional. Produksi IC dalam skala besar membutuhkan sebuah metode untuk 

melakukan pengujian dengan metode sampling dalam satuan waktu tertentu. Salah 

satunya menggunakan alat generator set uji. Generator set uji dibangun untuk 

melakukan pendeteksian kesalahan pada rangkaian digital kombinasional. Pada 

penelitian sebelumnya, generator set uji dibuat menggunakan susunan rangkaian 

elektronika. Setiap perubahan rangkaian uji membutuhkan perubahan rangkaian 

elektronika pada generator set uji. Sehingga berpengaruh salah satunya pada 

besarnya cost dalam pembuatan sistem. Penelitian ini membangun sebuah generator 

set uji dengan menggunakan metode neural network berbasis software. Sehingga 

apabila input dan output dalam cakupan mikrokontroler setiap perubahan rangkaian 

uji hanya dilakukan perubahan model neural network yang berdampak langsung 

pada cost pembangunan sistem yang lebih hemat. Hasilnya pada penelitian ini telah 

terbangun sistem generator set uji yang mampu mendeteksi lokasi kesalahan 

dengan tepat. Akurasi model mencapai 99,95 % membuat hasil prediksi dari model 

yang dibuat akurat. Selain dapat mendeteksi kesalahan tunggal, rangkaian set uji 

juga dapat melakukan pendeteksian kesalahan jamak ganda dan tiga lokasi 

kesalahan yang dipilih dengan akurat. 

 

Kata Kunci: Generator set uji, neural network, kesalahan tunggal, kesalahan 

jamak, rangkaian uji 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1. 1. Latar Belakang 

Pengujian produksi masal komponen Integrated Circuit atau sering disebut 

dengan IC membutuhkan komponen pengujian yang efektif. Pengujian kesalahan 

pada produksi adalah proses diagnosis untuk memastikan bahwa hasil produksi 

memiliki kualitas yang terjamin sesuai standar persentase yang telah ditetapkan 

oleh perusahaan. Diagnosis kesalahan merupakan topik penelitian yang sedang 

dikembangkan beberapa dekade terakhir. Bagian ini merupakan hal penting untuk 

menjamin kualitas dan keamanan dari suatu produk[1]. Berbagai kasus keadaan 

abnormal seperti kejadian alam, kecelakaan fisik, kegagalan peralatan dan 

kesalahan operasi merupakan keadaan yang sulit dihindarkan[2]. Oleh sebab itu 

diperlukan perangkat pengujian untuk mempermudah aktifitas sampling produk. 

Berbagai tahapan dapat dilakukan untuk menjaga sistem agar tetap terjaga 

dari kerusakan seperti proses pengawasan dan proses perawatan, tetapi sering kali 

muncul kerusakan yang disebabkan oleh keadaan abnormal sehingga perlu 

dilakukan proses deteksi dari kesalahan[2], [3]. Cara yang paling sederhana dan 

banyak digunakan dalam pendeteksian penentuan titik kesalahan adalah membuat 

bank data atau catatan kerusakan yang pernah terjadi untuk dapat disesuaikan 

apabila terjadi kesalahan yang sama di kemudian hari. Selain membuat bank data, 

dapat juga dilakukan dengan melakukan pemodelan dari sistem sehingga dari 

model yang dibuat dapat mencakup kesalahan yang timbul[3]. Seiring 

perkembangan zaman, proses pendeteksian sering kali dikaitkan dengan sinyal 

yang keluar dan dibandingkan dengan keadaan sebelumnya. Identifikasi dan 

penemuan titik kesalahan sering juga disebut dengan diagnosis kesalahan[4]. 

Adapun tugas yang harus dilakukan untuk diagnosis kesalahan adalah mengetahui 

jenis kesalahan seperti ukuran kesalahan, lokasi dan waktu pendeteksian[5]. 
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Diagnosis merupakan hal penting dalam penentuan kerusakan. Tahapan ini 

membutuhkan pengembangan teknologi supaya proses dapat dilakukan dengan 

waktu yang cepat dan waktu yang efektif, salah satunya dengan melibatkan 

Artificial Intelligence atau kecerdasan buatan. Kecerdasan buatan dapat melakukan 

prediksi output dengan melakukan beberapa tahapan pengerjaan[6]. Artificial 

Neural Network (ANN) atau Jaringan Saraf Tiruan merupakan salah satu bagian 

dari Artificial Intelegent yang saat ini banyak digunakan manfaatnya dalam 

penentuan prediksi output[6]. Tujuan utama dari penggunakaan jaringan saraf 

tiruan untuk mengembangkan algoritma matematika yang berjalan berdasarkan 

sistem kerja otak manusia[7]. Jaringan saraf tiruan bersifat empiris, tetapi dapat 

memberikan solusi praktis yang akurat untuk sebuah permasalahan pada suatu 

model[7]. Rangkaian digital kombinasional merupakan rangkaian yang disusun 

minimal menggunakan dua tahap sederhana. Penggabungan dua tahap sederhana 

ini terdiri dari beberapa gerbang logika yang disusun menjadi satu kesatuan[8]. 

Rangkaian logika berpotensi memiliki kesalahan atau kegagalan yang perlu 

dilakukan diagnosis. Teknik diagnosis kesalahan pada sebuah rangkaian dapat 

diklasifikasikan menjadi teknik sebab akibat[9].  

Penelitian ini memanfaatkan neural network guna membangun sebuah 

generator set uji dari suatu pohon diagnosa pengujian yang digunakan untuk 

melakukan proses diagnosis kesalahan dengan menjalankan tahapan pengujian 

pohon diagnosa pada rangkaian digital kombinasional. Pemanfaatan jaringan saraf 

tiruan digunakan sebagai pengganti perangkat elektronik manual sehingga lebih 

efisien terhadap hardware dalam sistem yang dibangun. Sistem akan tetap dapat 

gunakan selama input dan output yang digunakan masih dalam cakupan, pengguna 

hanya melakukan update nilai bobot untuk dapat menggunakan sistemnya kembali. 

Sehingga dengan sistem yang dibangun, dapat melakukan penghematan waktu 

pengujian serta menurunkan penggunaan biaya yang dilakukan untuk melakukan 

pembuatan generator set uji. 

1. 2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah 

1. Bagaimana tahapan menentukan pohon diagnosa yang digunakan dalam 

mencari lokasi kesalahan? 
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2. Bagaimana membangun struktur neural network yang sesuai dengan fungsi set 

uji rangkaian kombinasional multiplexer 4 line to 1 line? 

3. Bagaimana membangun generator set uji menggunakan jaringan saraf tiruan 

untuk uji rangkaian digital kombinasional? 

1. 3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah 

1. Membangun sebuah generator set uji yang dapat bekerja sesuai dengan pohon 

diagnosa pengujian. 

2. Melakukan implementasi pohon diagnosa pengujian menggunakan struktur 

jaringan saraf tiruan. 

3. Melakukan analisis efisiensi waktu pengujian dari kerja generator set uji 

dengan cara melakukan perbandingan dengan pengujian yang dilakukan 

dengan cara manual. 

1. 4. Manfaat Penelitian 

Penggunaan metode neural network pada pengujian rangkaian digital 

kombinasional mampu meningkatkan efisiensi penggunaan komponen hardware 

pada rangkaian set uji yang akan berpengaruh terhadap biaya pembangunan sistem. 

1. 5. Batasan masalah 

Adapun batasan terhadap masalah pada penelitian ini adalah 

1. Simulasi gangguan secara tunggal adalah gangguan tunggal dan bersifat tetap 

atau gangguan permanen pada rangkaian kombinasional multiplexer 4 line to 

1 line. 

2. Perangkat rangkaian digital kombinasional yang digunakan adalah IC SN 

74153. 

3. Generator set uji yang dibangun menggunakan mikrokontroler Arduino Mega. 

4. Struktur neural network dibangun menggunakan bahasa pemrograman Python 

dengan menggunakan package Keras sebagai tools untuk membangun struktur 

neural network dengan variasi parameter dataset input output, jumlah neuron 

dan jumlah hidden layer.   
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1. 6. Hipotesis 

Terbangunnya sistem diagnosis kesalahan menggunakan pohon diagnosa 

untuk mendeteksi kesalahan dan  lokasi kesalahan pada rangkaian digital 

kombinasional multiplexer 4 line to 1 line IC SN 74153. Melalui struktur yang 

dibangun, dapat diketahui tingkat akurasi prediksi pada rangkaian set uji. Dapat 

dilakukan analisis kinerja terhadap rangkaian pengujian. 

1. 7. Sistematika Penulisan 

Supaya penulis dan pembaca dapat memahami isi dari karya tulis ini, 

terdapat sistematika penulisan sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang penelitian mengenai diganosis kesalahan serta alasan 

penelitian ini dapat dikembangkan, perumusan masalah, tujuan yang ingin dicapai 

pada penelitian seperti terbangunnya sebuah generator set uji hingga dapat 

dilakukan analisis terhadap kinerjanya, batasan masalah terhadap penelitian serta 

yang menjadi sebuah manfaat apabila penelitian ini dilakukan yaitu pengurangan 

komponen pada generator set uji untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 

hardware.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini ini menjelaskan mengenai dasar teori rangkaian digital kombinasional, 

proses terjadinya gangguan pada sebuah rangkaian digital kombinasional, model 

gangguan, informasi mengenai tabel kesalahan, pohon diagnosa dan neural network 

juga dilampirkan. Bab ini juga dilengkapi dengan penelitian terdahulu yang berasal 

dari sumber karya tulis ilmiah mengenai pembahasan rangkaian digital 

kombinasional, perkembangan neural network, klasifikasi dan prosedur penentuan 

struktur neural network yang berguna dalam penyusunan penelitian. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan mengenai waktu dan tempat pelaksanaan penelitian, alat dan 

komponen yang digunakan dalam pembuatan sistem diagnosis kesalahan rangkaian 

digital kombinasional multiplexer dual 4 line to 1 line IC SN 74153, penggunaan 

neural network sebagai generator set uji untuk menjalankan perintah pengujian 

dengan prinsip kerja pohon diagnosa. Neural network digunakan sebagai pengganti 
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hardware agar lebih efisien. Selain itu, bab ini juga membahas mengenai struktur 

neural network dibangun serta langkah pengujian sistem generator set uji. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan mengenai generator set yang dibangun pada rangkaian digital 

kombinasional multiplexer dual 4 line to 1 line IC SN 74153 dapat bekerja sesuai 

dengan pohon diagnosa, dilakukan pengujian terhadap kecepatan proses klasifikasi 

kesalahan, dilakukan pengujian double gangguan untuk melihat respon generator 

set uji terhadap pengujian di luar kapasitas pengujian serta melakukan pengujian 

seberapa besar tingkat akurasi sistem yang dibangun dalam melakukan prediksi. 

BAB V KESIMPULAN 

Pohon diagnosa yang terbangun dalam pembuatan sistem akan diuji antara pohon 

diagnosa dan neural network yang dibangun. Selanjutnya, dilakukan pengujian 

tingkat akurasi prediksi untuk melihat seberapa besar tingkat kepercayaan sistem 

yang dibangun sehingga dapat digunakan. Selain dari kesimpulan yang menjawab 

tujuan, terdapat saran yang disertakan untuk keberlanjutan penelitian ke depan.  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2. 1. Penelitian Terdahulu 

Sebelum melakukan penelitian, dibutuhkan peninjauan terhadap penelitian 

yang pernah dilakukan sebelumnya. Penelitian sebelumnya digunakan sebagai 

sarana pencarian referensi seputar topik permasalahan yang akan dibahas pada 

penelitian ini yaitu diagnosis kesalahan pada rangkaian kombinasional. Adapun 

beberapa penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi utama dalam 

menulis adalah sebagai berikut : 

Pertama, penelitian yang dilakukan oleh Ageng Sadnowo Repelianto pada 

tahun 1996 dengan judul Penggunaan Metoda Tabel Kesalahan untuk Diagnosis 

Kesalahan Rangkaian Digital Kombinasional. Luaran penelitian tersebut adalah 

untuk melakukan deteksi kesalahan yang ada dan mengetahui titik letak kerusakan 

dengan menggunakan metoda tabel kesalahan dengan objek potongan IC SN 74153. 

Menggunakan pohon diagnosa yang terbangun dari tabel kesalahan dapat 

melakukan diagnosis kesalahan pada rangkaian dengan mendeteksi ada atau 

tidaknya kesalahan. Apabila terdapat kesalahan, dapat ditunjukkan letak lokasi 

kesalahan berada. Pada penelitian ini dilakukan pengujian sebanyak 10 tingkat 

pengujian untuk mendeteksi tanpa kesalahan, hasilnya terdapat 4096 variasi 

pengujian dengan tingkat efisiensi pengujian sebesar 99,76%. Pohon diagnosa 

dapat mempercepat melakukan diagnosis kesalahan yang terjadi pada sebuah 

rangkaian. Sistem mendeteksi rata-rata kesalahan pada tingkat efisiensi sebesar 

47,42 % untuk kesalahan tunggal[10]. 

Kedua, penelitian yang dilakukan oleh Rizkima Akbar Setiawan pada tahun 

2023 dengan judul penelitian Rancang Bangun Generator Set Uji untuk Diagnosis 

Kesalahan Rangkaian Multiplexer Quad 2 Line To 1 Line IC 74157 Menggunakan 

Metode Tabel Kesalahan Berbasis Arduino Nano Atmega328. Penelitian ini 
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membuat generator set uji untuk melakukan diagnosis kesalahan tunggal yang 

terjadi pada sebuah rangkaian logika kombinasional yang dilakukan secara 

otomatis. Generator set akan melakukan identifikasi terhadap kesalahan, kemudian 

menentukan pada titik mana lokasi kesalahan berada. IC yang digunakan pada 

penelitian ini adalah potongan IC 75157. Hasilnya, penelitian ini memiliki tingkat 

efisiensi sebesar 68,75% hingga 81,25% dengan panjang eksperimen berjumlah 5 

tingkat. Efisiensi yang didapatkan ketika melakukan pengujian lengkap pada 

potongan IC 75157 menghasilkan tingkat efisiensi waktu dalam proses pengujian 

sebesar 98,05% sampai 98,83% dengan pengujian terpanjang 20 level untuk 

mendeteksi tanpa kesalahan[11]. 

Ketiga, Penelitian yang dilakukan oleh Seongmin Heo dan Jay H. Lee yang 

dipublikasikan pada tahun 2018 dengan judul Fault Detection and Classification 

Using Artificial Neural Networks. Penelitian ini melakukan proses diagnosis 

kesalahan pada sistem proses Tennessee Eastman. Melakukan deteksi kesalahan, 

serta mencari lokasi kesalahan menggunakan jaringan saraf tiruan merupakan hal 

yang sedang dikembangkan. Penelitian melakukan proses klasifikasi dengan 

melakukan perbandingan jumlah layer yang digunakan dalam proses diagnosis 

kesalahan. Dilakukan perandingkan tingkat akurasi diagnosis pada 2, 3 dan 4 layer 

dengan struktur yang berbeda. Hasilnya menunjukkan semakin banyak layer dan 

neuron maka tingkat akurasi semakin tinggi karena jumlah data yang dilakukan 

training meningkat sehingga hasil semakin akurat. penambahan jumlah layer dan 

neuron berpengaruh kepada tingkat akurasi hingga menunjukkan sekitar 97,26% 

pada level tertentu. Hasil menunjukkan akurasi yang baik dan menjanjikan, ada 

beberapa hal yang perlu dilakukan pada penelitian selanjutnya. Pertama, 

karakteristik kesalahan perlu dianalisis secara mendalam untuk meningkatkan 

proses diagnosis. Kedua, dampak augmentasi perlu ditinjau lebih lanjut terhadap 

perubahan akurasi. Terakhir, perlu dilakukan pengujian terhadap pemilihan jenis 

jaringan saraf untuk melakukan deteksi kesalahan dan klasifikasi[12]. 

Keempat, penelitian yang dilakukan oleh Muhammad Uzair dan Noreen 

Jamil pada tahun 2020 dengan judul Effects of Hidden Layers on the Efficiency of 

Neural Networks. Penelitian ini membahas mengenai pengaruh dari hidden layer 

dan jumlah neuron yang digunakan dalam sebuah sistem. Penelitian dilakukan 
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dengan cara membandingkan penelitian yang menggunakan jaringan saraf terhadap 

dua parameter yaitu, kompleksitas waktu dan tingkat akurasi. Kompleksitas waktu 

merupakan berapa banyak waktu yang digunakan jaringan saraf untuk mempelajari 

keseluruhan masalah kemudian menghasilkan dalam rentang waktu yang 

diperlukan. Biasanya sistem akan berjalan selaras dengan jumlah hidden layer dan 

neuron-nya. Semakin banyak jumlah hidden layer dan neuron, maka akan semakin 

membutuhkan waktu yang banyak untuk menghasilkan output. Selanjutnya tingkat 

akurasi, faktor ini akan mempengaruhi tingkat kebenaran dalam melakukan 

penelitian. Jaringan yang memiliki lapisan tersembunyi akan memiliki tingkat 

akurasi yang cenderung tinggi. Akan tetapi perlu dipertimbangkan berapa level 

maksimal penggunaan hidden layer dan neuron yang digunakan supaya sistem 

dapat optimal berjalan. Penelitian ini membandingkan 10 penelitian terkait untuk 

dianalisis tingkat kompleksitas waktu dan tingkat akurasi yang digunakan. Hasilnya 

menunjukkan bahwa penentuan jumlah hidden layer dan neuron perlu 

diperhitungkan secara matang karena akan berpengaruh kepada tingkat 

kompleksitas waktu dan akurasi. Proses lama pelatihan akan dipengaruhi langsung 

pada jumlah hidden layer dan neuron. Selain parameter tersebut, perlu 

diperhitungkan overfitting dan underfitting yang terjadi pada sistem. Sistem akan 

berjalan bergantung pada analisis dari peneliti sehingga perkiraan jumlah hidden 

layer dan neuron tidak dapat ditentukan pada sebuah parameter tertentu[13]. 

Kelima, penelitian yang dilakukan oleh Oludare Isaac Abiodun dkk dengan 

judul State-of-the-art in Artificial Neural Network Applications: A survey yang di 

publish pada tahun 2018. Jurnal survei ini menjelaskan secara terperinci mengenai 

aplikasi yang dapat dikembangkan menggunakan jaringan saraf tiruan. Banyak 

kelompok keilmuan yang dapat dikembangkan pada jaringan sarat termasuk pada 

bidang komputasi dan teknologi. Pada penelitian ini dijelaskan mengenai 

penggunaan dan feedforward dan feedback propagation akan berpengaruh pada 

akurasi, kecepatan pemrosesan, latensi, toleransi kesalahan, volume dan kinerja 

yang dilakukan. Hasilnya adalah banyak model dari jaringan saraf yang ditampilkan 

pada penggunaan sehari-hari di berbagai bidang yang dibahas pada penelitian ini 

meliputi keamanan komputer, ilmu kedokteran, bisnis, keuangan, bank, asuransi, 

pasar saham, pembangkit listrik, manajemen, industri nuklir, eksplorasi mineral, 
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pertambangan, prediksi kualitas fraksi minyak mentah, prediksi hasil panen, 

pengolahan air, dan kebijakan. Besarnya cakupan yang dapat menggunakan 

jaringan saraf membuat proses pengembangan dapat beradaptasi dengan baik. 

Pengembangan ANN terletak pada karakteristik pemrosesan informasi hingga 

kekuatan pembelajaran, paralelisme tinggi, toleransi kesalahan, nonlinier, toleransi 

terhadap derau yang rendah, dan kemampuan generalisasi[14]. 

Keenam, penelitian yang dilakukan oleh Yudhi Andrian dan M. Rhifky 

Wayahdi pada tahun 2014 dengan judul Analisis Perbandingan Metode Perceptron 

dan Backpropagation dalam Mengenali Gerbang Logika. Penelitian ini 

membandingkan neural network menggunakan back propagation dan perceptron. 

Implementasi yang dilakukan pada gerbang logika AND, OR, NOR, NAND, Ex-

NOR, Ex-OR. Penelitian membandingkan dua metode neural network tersebut 

untuk melakukan training data membaca output pada gerbang logika. Hasilnya, 

pada back propagation dapat mengenali pola data input dan output dengan baik, 

sedangkan perceptron kurang baik dalam mengenali pola input dan target biner 

terutama pada gerbang Ex-NOR dan Ex-OR. Metode perceptron mengenali pola 

lebih cepat dibandingkan back propagation khususnya dalam fungsi OR dan AND 

dengan jumlah iterasi 20. Metode perceptron dan back propagation tidak dapat 

mengenali gerbang logika dengan kondisi input bipolar target bipolar maupun data 

input biner dengan target bipolar (hybrid)[15]. 

Secara garis besar, penelitian mengenai diagnosis kesalahan pada rangkaian 

digital kombinasional sudah dilakukan. Akan tetapi, dengan menambahkan 

kecerdasan buatan dalam sistem diagnosis kesalahan merupakan salah satu 

kebaharuan dalam penelitian yang dilakukan. Jaringan saraf yang digunakan 

sebagai metode yang dilakukan pada diagnosis kesalahan rangkaian kombinasional. 

Penggunaan jaringan syaraf tiruan pada diagnosis kesalahan dapat menghemat cost 

dalam penggunaan komponen karena tidak perlu mengganti komponen elektronik 

apabila rangkaian digital kombinasional masih dalam cakupan input dan output 

yang sama. 
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2. 2. Landasan Teori 

2. 2. 1. Rangkaian Digital Kombinasional Multiplexer 

Rangkaian digital kombinasional merupakan rangkaian gabungan antar 

gerbang logika dengan target nilai output yang dipengaruhi dengan nilai input yang 

diberikan. Rangkaian logika kombinasional akan bekerja sesuai dengan prinsip 

dasar gerbang logika dan bernilai output sesuai dengan masukan yang diberikan 

pada waktu tersebut dikarenakan sebuah rangkaian kombinasional tidak memiliki 

memori untuk menyimpan informasi[14]. Prinsip kerja dari sebuah rangkaian 

kombinasional dapat diilustrasikan pada sebuah persamaan aljabar boolean. 

Aljabar boolean merupakan salah satu fungsi yang memiliki nilai penjabarannya di 

ibaratkan hanya pada dua kondisi yaitu benar atau true atau bernilai 1 dan salah 

atau false atau bernilai 0[16]. Salah satu aplikasi pada rangkaian digital 

kombinasional adalah rangkaian multiplexer. Berikut pada Gambar 2. 1 merupakan 

multiplexer 4 line to 1 line. 

 

Gambar 2. 1. Multiplexer Dual 4 Line to 1 Line. 
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Prinsip kerja dari multiplexer adalah memperkecil jumlah keluaran menjadi 

satu jalur yang berasal dari masukkan lebih dari satu jalur yang dikendalikan oleh 

select. Select akan memilih informasi mana yang akan diteruskan menuju 

keluaran[17][18]. Multiplexer yang digunakan pada penelitian ini adalah 

multiplexer 4 line to 1 line dimana multiplexer memiliki masukan empat jalur 

dengan keluaran satu jalur. Multiplexer yang disajikan pada Gambar 2. 1 

merupakan multiplexer dengan identitas IC 74153 dimana terdapat dua rangkaian 

identik yang menyusun rangkaian digital kombinasional multiplexer tersebut. 

Jumlah masukkan dalam IC tersebut adalah delapan, dengan jumlah keluaran 

sebanyak 2 akan tetapi jika dilakukan pemotongan maka dapat di bagi menjadi 

memiliki 4 masukkan dan 1 keluaran. IC multiplexer ini memiliki manfaat dibilang 

kontrol sebagai saklar dan dapat juga digunakan sebagai cara untuk melakukan 

efisiensi dalam mengirimkan data. Pemilihan salah satu jalur yang diteruskan pada 

sisi output dapat berisikan banyak informasi didalamnya seperti kondisi, 

pengkodean serta identitas yang sudah ditentukan[17], [18]. 

2. 2. 2. Gangguan Tunggal pada Rangkaian Kombinasional 

Gangguan merupakan suatu kerusakan dalam bentuk fisik. Kerusakan dapat 

terjadi pada perangkat keras maupun lunak pada Integrated Circuit. Gangguan 

merupakan salah satu bentuk dari sebuah kesalahan. Kondisi ini tentu akan 

mempengaruhi keadaan sebenarnya dalam suatu sistem. Berdasarkan perancangan 

toleransi gangguan, gangguan terbagi menjadi tiga bagian yang saling berkaitan 

yaitu gangguan, kesalahan dan kegagalan[10], [11]. Bagian ini memiliki hubungan 

keterkaitan satu sama lain. Gangguan adalah penyebab terjadinya kesalahan, 

kesalahan adalah penyebab terjadinya kegagalan kerja sistem pada sebuah sistem. 

Apabila hasil yang muncul tidak sesuai dengan keadaan normal, maka terdapat 

kegagalan yang disebabkan oleh gangguan dari sistem tersebut. Sehingga 

kegagalan bukan adalah sifat asli, melainkan hanya keputusan terakhir yang muncul 

dari sistem. Berikut adalah keterkaitan gangguan, kesalahan dan kegagalan. 
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Gambar 2. 2. Hubungan Antara Gangguan, Kesalahan dan Kegagalan. 

Gambar 2. 2 adalah ilustrasi kegagalan yang penyebab mendasarnya adalah 

gangguan. Sumber gangguan yang dapat menyebabkan kegagalan bersumber dari 

kesalahan spesifikasi, implementasi, komponen dan faktor luar atau faktor alam. 

Hal pertama yang dapat menyebabkan terjadinya gangguan adalah kesalahan 

spesifikasi. Kesalahan spefisikasi dapat menyebabkan ketidakcocokan algoritma 

yang akan berpengaruh pada  perangkat keras dan perangkat lunak sistem. 

Penyebab kedua adalah implementasi, hal ini sering terjadi pada proses koneksi jika 

menggunakan banyak komponen berdekatan sehingga sering tertukar atau short 

karena tertempel antar komponen. Selain pada perangkat keras, perangkat lunak 

juga dapat menjadi faktor penyebab kesalahan dari implementasi seperti proses 

pembuatan code yang tidak sesuai sehingga fungsi tidak dapat dijalankan dengan 

semestinya. Selanjutnya kesalahan ketiga adalah komponen, biasanya terjadi 

karena sistem pabrikasi yang kurang baik sehingga komponen bekerja di luar 

ambang toleransi yang seharusnya. Sehingga tidak bisa dijalankan sesuai dengan 

target utamanya. Yang terakhir adalah kesalahan yang terjadi karena gangguan luar, 

gangguan luar dapat dipengaruhi oleh cuaca, suhu, kelembaban, medan 

elektromagnetik, kegagalan operasi hingga bencana alam. 

Karakteristik gangguan dalam sebuah perangkat dapat dibedakan menjadi 

beberapa bagian, salah satunya adalah lamanya gangguan terjadi. Gangguan 

permanen adalah salah satu jenis gangguan durasi, sehingga apabila tidak dilakukan 

perbaikan pada bagian yang rusak maka sistem tidak akan bekerja secara normal 

kembali. Akibat dari gangguan permanen yaitu sistem kerja dari sebuah sistem 

tidak bekerja dengan baik sehingga perangkat tidak dapat digunakan. Salah satu 

contoh terjadinya kerusakan permanen adalah rusaknya jalur atau sebuah gerbang 

logika pada suatu rangkaian kombinasional yang disebabkan oleh kerusakan fisik 

atau komponen pada perangkat elektronika itu sendiri.  Selanjutnya adalah 

gangguan transien, biasanya gangguan ini disebabkan oleh adanya petir yang 
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terjadi. Petir dapat mengganggu sistem selama kurun waktu tertentu sehingga ketika 

petir itu tidak datang, maka keadaan akan berjalan normal. Terakhir, gangguan 

tidak menentu yaitu gangguan yang datang dan menghilang dalam kurun waktu 

yang tidak menentu. Gambar 2.3 merupakan jenis dan karakteristik gangguan. 

 
Gambar 2. 3. Karakteristik Gangguan. 

Model gangguan stuck logika merupakan salah satu model yang dapat 

digunakan dalam proses pencarian titik kesalahan karena sangat efektif dan 

sederhana. Model gangguan ini masuk kepada gangguan permanen apabila tidak 

diperbaiki maka akan selalu dalam keadaan abnormal. Model gangguan seperti ini 

dapat dikategorikan pada dua kondisi yaitu gangguan stuck at 0 (Sa0) dan gangguan 

stuck at 1 (Sa1). Berikut merupakan konsep dasar mengenai model gangguan Sa0 

dan Sa1. 

 
 

(a) (b) 
Gambar 2. 4. Gangguan Stuck Logika (a) Stuck at 0 dan (b) Stuck at 1. 

Gambar 2. 4 (a) menunjukkan kondisi Sa0 setiap input yang diberikan pada 

input A akan bernilai 0 sehingga akan mempengaruhi output yang diberikan pada 

gerbang AND tersebut. Gambar 2. 4 (b) menunjukkan kondisi Sa1 setiap input yang 
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diberikan pada input A akan bernilai 1. Berikut adalah tabel kebenaran dari dua 

keadaan pada Gambar 2.4. 

Tabel 2. 1. Output Gerbang AND pada Kondisi Normal dan Saat Kondisi Stuck 

Uji A B 𝑦0 𝑦10 𝑦11 𝑦20 𝑦21 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 1 

2 1 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 0 1 0 1 

Kondisi pada Tabel 2.1. merupakan tabel keseluruhan yang muncul ketika 

diberikan kondisi stuck di setiap jalur. Hasil respon model gangguan stuck logika 

ini disebabkan oleh gangguan fisik yang menyebabkan kerusakan permanen. Secara 

khusus diasumsikan bahwa gangguan keadaan stuck merupakan gangguan tunggal 

atau hanya terjadi satu keadaan dalam satu pengujian. Total kerusakan yang 

berpotensi dari setiap 𝑛 jalur memiliki 2𝑛 potensi kerusakan jalur secara tunggal.  

Hasil 𝑦𝑜 merupakan hasil keadaan normal dari gerbang AND, sedangkan 𝑌10,

𝑌11,  𝑌20, 𝑌21 secara berturut adalah keluaran ketika dalam keadaan gangguan Sa0 

dan Sa1 pada jalur yang memiliki potensi gangguan. Terdapat dua output yang 

memiliki kondisi yang sama sehingga dikategorikan dalam kelompok kesalahan 

yang sama. Kesalahan dikelompokkan apabila terdapat hasil yang identik sama dari 

setiap percobaan kondisi stuck. Tedapat 4 kelompok kesalahan pada gerbang AND 

yang diilustrasikan yaitu 𝑓0 adalah output tanpa kesalahan, 𝑓1 adalah output yang 

kerusakan Sa0 pada jalur 1 dan Sa0 pada jalur 2, 𝑓2 adalah output kerusakan Sa1 

pada jalur 1, dan 𝑓3 adalah kerusakan Sa1 pada jalur 2. Berikut adalah Tabel 2.2 

yang merupakan tabel kelompok kesalahan pada gerbang AND. 

Tabel 2. 2. Kelompok Kesalahan  

Uji A B 𝑓0 = {𝑦0} 𝑓1 = {𝑦10, 𝑦20} 𝑓2 = {𝑦11} 𝑓3 = {𝑦21} 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 

2 1 0 0 0 0 1 

3 1 1 1 0 1 1 

2. 2. 3. Pohon Diagnosa 

Pohon diagnosa adalah sebuah grafik petunjuk yang memiliki simpul berupa 

pengujian. Terdapat dua hasil dalam setiap pengujian yang menyatakan proses 
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pengujian akan berlanjut atau berhenti. Pengujian akan berlanjut pada pengujian 

selanjutnya apabila hasil masih dalam cakupan tertentu, sedangkan pengujian akan 

berhenti ketika pengujian menunjukkan sebuah lokasi kesalahan[4]. Selanjutnya 

ditentukan set pengujian lengkap minimum dengan menguji masing-masing 

kelompok kesalahan dengan cara melakukan operasi XOR gate. Kemudian mencari 

nilai selisih terkecil dari setiap baris dan melakukan pengelompokkan nilai yang 

seragam dan melakukan eliminasi pada tahapan selanjutnya[10]. Berikut contoh 

tahapan pembuatan pohon diagnosa pada gerbang AND.  

Setelah menjadi sebuah kelompok kesalahan, selanjutnya dilakukan 

pengoperasian menggunakan gerbang  XOR untuk mengetahui set pengujian 

lengkap. Baris pengujian (0) tidak dilakukan pengoperasian XOR karena redundant 

atau memiliki nilai yang sama. sehingga dilakukan hanya pada pengujian {1, 2, 3}. 

berikut pada Tabel 2.3 disajikan hasil pengoperasian set pengujian lengkap gerbang 

AND dengan melakukan pengujian XOR. 

Tabel 2. 3. Operasi XOR pada Pengujian {1, 2, 3} 

Uji 

(U) 
A B 

X-OR set kesalahan 

f f f 

01 02 03 12 13 23 

0 0 0       

1 0 1  1  1  1 

2 1 0   1  1 1 

3 1 1 1   1 1  

 Setelah mendapatkan hasil pengujian awal, dilakukan eliminasi dengan 

kriteria identik dengan baris lain yang dominan 1, tetapi tidak ada pasangan identik 

dalam kolom tersebut dan dilakukan proses eliminasi terhadap baris dan kolom. 

Pada Tabel 2.3 terlihat pada pengujian  𝑓0 ⊗ 𝑓1 terdapat identik yang dominan 

pada horizontal, tetapi pada vertikal hanya tunggal nilai 1 sehingga baris dan kolom 

tersebut dapat dilakukan eliminasi sehingga yang menjadi pengujian pertama 

adalah 3. 
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(a)  (b) 

 

 

 

(c)  (d) 
Gambar 2. 5. Hasil Pengujian Lengkap. 

Gambar 2.5 (a) merupakan eliminasi pertama pada pengujian 3. pengujian 3 

dipilih karena masuk pada kriteria yaitu terdapat baris identik 1 pada kolom tersebut 

sehingga pengujian dipilih menjadi urutan pertama yang menghasilkan Gambar 2.5 

(b). Setelah dilakukan eliminasi pertama, selanjutnya dilakukan eliminasi kembali 

pada Gambar 2.5 (c) adalah proses eliminasi baris identik pada pengujian ke 1 

dengan hasil eliminasi pada Gambar 2.5 (d). Secara berturut yang menjadi urutan 

pengujian pada pohon diagnosa adalah pengujian {3, 1, 2}. Pohon diagnosa disusun 

berdasarkan urutan pengujian dengan melakukan pencarian nilai selisih terkecil 

antara nilai 0 dan 1 pada tabel dengan Persamaan 2.1 berikut. 

𝑅𝑖 = |𝑤𝑖0 − 𝑤𝑖1|     (2.1) 

Keterangan :  

Ri : Selisih antara jumlah 0 dan 1 dalam baris 

 𝑤𝑖0 : jumlah dari angka 0 dalam baris 

 𝑤𝑖1 : jumlah dari angka 1 dalam baris 

Setelah mendapatkan urutan pengujian lengkap, tahapan selanjutnya adalah 

membuat pohon diagnosis dengan melakukan proses penjadwalan pengujian 

dengan level minimal yang telah dirancang pada penentuan set pengujian lengkap. 

Kemudian dipilih pengujian awal dengan jumlah 𝑅𝑖 terkecil menggunakan 

Persamaan 2. 1. Gambar 2. 6 baris pengujian (3) dipilih karena pada baris awal dan 

Uji 

(U) 

X-OR set 

kesalahan 

f 

02 03 23 

1 1  1 

2  1 1 

Uji 

(U) 

X-OR set kesalahan 

f f f 

01 02 03 12 13 23 

1  1  1  1 

2   1  1 1 

3 1   1 1  

Uji 

(U) 

X-OR set 

kesalahan 

f 

02 03 23 

1 1  1 

2  1 1 

Uji 

(U) 

X-OR set 

kesalahan 

f 

03 

2 1 
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jumlah Ri yang sama dengan baris lain sehingga pemilihan bisa dilakukan pada 

salah satu baris. 

F* = 

U Ri 𝐟𝟎 f1 f2 f3 

1 0 1 1 3 2 

0 0 1 0 1 2 

0 0 0 1 2 2 

 

Gambar 2. 6. Pemilihan Pengujian F*. 

Keterangan : 

U : Urutan pengujian   

Ri : Selisih antara nilai 0 dan 1  

Pengujian (3) menghasilkan pengujian pada level 1 yaitu 𝐹 ∗0(3) dan 

𝐹 ∗1(3). 𝐹 ∗0(3) menghasilkan sebuah lokasi kesalahan yaitu f1dan 𝐹 ∗1(3) dipilih 

pengujian selanjutnya yaitu pengujian (1) dengan selisih jumlah 0 dan 1 (Ri = 1) 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Gambar 2. 7. (a) Pengujian  F*1(3) dan (b) Pengujian F*1 (3). 

Berdasarkan Gambar 2.7 (a) menunjukkan lokasi kesalahan sedangkan yaitu 

pada 𝐟𝟏 (b) proses pengujian selanjutnya yaitu pengujian (1) dengan Ri= 1.  

(a)  (b) 
Gambar 2. 8. (a) Pengujian  F*10 (1) dan (b) Pengujian F*11 (1). 

Gambar 2. 8 (a) menujukkan nilai pengujiaan selanjutnya adalah pengujian 

(2) dengan nilai 0 adalah f0 dan nilai 1 adalah f3. Sedangkan Gambar 2. 8(b) 

menunjukkan lokasi kesalahan f2. Secara berturut, akan menghasilkan sebuah 

pohon diagnosa seperti disajikan pada Gambar 2.9 berikut. 

𝑭 ∗𝟎(3)= 

𝐟𝟏 U 

0 1 

0 2 

𝑭 ∗𝟏(3)= 

U Ri 𝐟𝟎 f2 f3 

0 1 0 1 1 

0 0 1 2 1 

𝑭 ∗𝟏𝟎(1)= 

U Ri 𝐟𝟎 f3 

0 1 2 0 

𝑭 ∗𝟏𝟏(1)= 

𝐟𝟐 U 

1 1 

0 2 
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Gambar 2. 9. Pohon Diagnosa AND Gate. 

Pohon diagnosa AND gate memiliki 3 level pengujian dengan penentuan 

lokasi kesalahan sesuai dengan kelompok kesalahan yang dibuat pada kelompok 

kesalahan. f0 atau tanpa kesalahan atau menandakan pengujian normal harus berada 

di pengujian terakhir karena setiap kerusakan akan terlebih dahulu di deteksi secara 

keseluruhan. Selain itu terdapat ketentuan bahwa f0 tidak boleh memiliki nilai 

output yang sama dengan kelompok kesalahan lain. 

2. 2. 4. Artificial Neural Network (ANN) 

Jaringan saraf tiruan atau sering disebut dengan ANN adalah sebuah 

paradigma pemrosesan informasi yang didasari oleh jaringan saraf pada sistem 

biologis manusia[13]. Pemanfaatannya digunakan pada permodelan klasifikasi, 

pengelompokan, pengenalan pola dan prediksi membuat jaringan saraf semakin 

berkembang di banyak cabang keilmuan seperti bidang pertanian, sains, ilmu, dan 

pendidikan [19]. ANN terbukti menjadi model yang sangat baru yang diterapkan 

pada pemecahan masalah dan pembelajaran mesin karena model yang dibangun 

dapat menyesuaikan dengan kebutuhan sistem yang dibangun. Adapun komponen 

di dalam sebuah jaringan saraf terdiri dari input, weight dan output. Input 

merupakan nilai masukan yang digunakan saat pembelajaran maupun saat 

pengenalan suatu objek. Weight atau bobot merupakan beban yang 

direpresentasikan pada suatu nilai yang selalu berubah nilainya setiap kali diberikan 



19 

 

 

input pada saat proses pembelajaran berlangsung. Output merupakan luaran hasil 

dari pengenalan suatu objek.  

Input layer atau lapisan input akan berinteraksi dengan lingkungan luar yang 

dikategorikan dalam sebuah nilai input yang diberikan. Kemudian informasi mulai 

diproses oleh hidden layer untuk didapatkan parameternya. Setelah mendapatkan 

nilai parameter yang sesuai, maka dapat ditampikan pada output layer atau lapisan 

output. Pemilihan kriteria lapisan tersembunyi merupakan tugas yang sangat sulit 

karena dalam beberapa kondisi akan menjadi sebuah nilai overfitting dan 

underfitting. Pada pemilihan metode jaringan saraf, penentuan jumlah layer perlu 

diperhatikan dengan melakukan testing dan membaca banyak literatur untuk 

mendapatkan tingkat akurasi yang baik pada lapisan keluaran. Kondisi overfitting 

terjadi apabila jumlah lapisan tersembunyi menjadi sangat besar dibandingkan 

dengan kompleksitas yang membuat dampak buruk terhadap efisiensi pengujian 

sistem. Artinya model tidak dapat beradaptasi untuk menebak variabel baru yang 

akan dilakukan pengujian. Kondisi underfitting terjadi ketika jumlah lapisan 

tersembunyi dalam jaringan menjadi kurang dari kompleksitas masalah karena 

jaringan hampir tidak dapat menangani masalah sehingga tidak dapat menebak 

model dengan tepat. Kondisi ini disebut dengan undertraining atau kekurangan 

pelatihan. Pada dasarnya setiap pengujian neural network perlu dilakukan dengan 

banyak percobaan sehingga model dapat dijalankan sesuai dengan ketentuan yang 

diharapkan dari setiap penelitian [13]. 

 

(a) 
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 (b) 

Gambar 2. 10.(a) Jaringan Saraf Manusia, (b) Manipulasi Teknologi Jaringan Saraf. 

Penelitian ini menggunakan jaringan saraf tiruan dengan metode back 

propagation. Back propagartion dipilih dikarenakan pada metode ini terdapat 

proses evaluasi atau perbaikan nilai bobot penyusun yang dilakukan dengan 

melakukan tahapan propagasi mundur. Tahapan pelatihan suatu model ANN 

menggunakan back propagation terdiri dari tiga fase yaitu propagasi maju 

(feedforward), propagasi mundur (backpropagation) dan modifikasi bobot. fase 

propagasi maju merupakan suatu tahapan perhitungan keseluruhan mulai dari layer 

masukan hingga layer keluaran dengan fungsi aktivasi yang ditentukan. Fase 

propagasi mundur merupakan perbaikan nilai nilai error dari bobot untuk diperkecil 

mulai dari output hingga input. Fase modifikasi bobot merupakan tahapan 

penyesuaian nilai bobot baru dengan cara menghitung selisih error nilai propagasi 

mundur dengan nilai bobot lama.  

Tahapan proses penyelesaian menggunakan algoritma backpropagation 

seperti pada Gambar 2. 10 (b) dengan fungsi aktivasi relu sebagai berikut. 

1. Inisiasi semua nilai bobot dengan sebuah bilangan  
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2. Jika kondisi keluaran belum terpenuhi, sistem akan melakukan langkah 3—

10 . 

3. Setiap data pelatihan akan melakukan langkah 4—9 yang terdiri dari 

propagasi maju, propagasi mundur dan koreksi bobot 

Fase 1 Propagasi Maju 

4. Masing-masing unit masukan akan menerima sinyal yang akan diteruskan ke 

unit tersembunyi (hidden layer). 

5. Hitung komponen keluaran pada unit tersembunyi kemudian dilakukan 

aktivasi menggunakan Persamaan 2. 2 dan Persamaan 2. 3. 

𝑧𝑛𝑒𝑡 𝑗 =  𝑣0𝑗 + ∑ 𝑥𝑖 . 𝑣𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1     (2. 2) 

Keterangan: 

 𝑧𝑛𝑒𝑡 𝑗 : Net input untuk neuron j 

𝑣0𝑗  : bias yang digunakan 

𝑥𝑖 : nilai input dari i 

𝑣𝑖𝑗  : bobot penghubung input i menuju neuron j 

 

𝑧𝑗 =  𝑓(𝑧𝑛𝑒𝑡𝑗) = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑧𝑛𝑒𝑡𝑗)   (2. 3) 

Keterangan: 

 𝑧𝑗  : Output aktivasi neuron j 

𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑧𝑛𝑒𝑡𝑗) : fungsi aktivasi relu, ketika nilai output negatif bernilai 0 dan     

ketika output bernilai positif maka nilai tersebut menjadi output. 

 

6. Hitung komponen keluaran jaringan di unit 𝑌𝑘 mengunakan Persamaan 2. 4 

dan di aktivasi menggunakan Persamaan 2. 5 

𝑌𝑛𝑒𝑡 𝑘 =  𝑤0𝑗 +  ∑ 𝑧𝑗 . 𝑤𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1      (2. 4) 

Keterangan: 

 𝑌𝑛𝑒𝑡 𝑘 : Net output untuk neuron k 

𝑤0𝑗 : bias yang digunakan pada sisi output 

𝑧𝑗 : nilai input dari neuron j (neuron sebelumnya) 

𝑤𝑗𝑘 : bobot penghubung input j menuju output 

𝑦𝑘 =  𝑓(𝑌𝑛𝑒𝑡 𝑘) = max (0, 𝑧𝑛𝑒𝑡𝑗)    (2. 5) 
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Keterangan: 

 𝑌𝑘  : output aktivasi neuron k 

𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑧𝑛𝑒𝑡𝑗) : fungsi aktivasi relu 

 

Fase 2 Propagasi Mundur 

7. Hitung faktor 𝛿 unit keluaran berdasarkan kesalahan di setiap unit keluaran 

𝑌𝑘 menggunakan Persamaan 2. 6 

𝛿𝑘 = (𝑡𝑘 − 𝑦𝑘)𝑓′(𝑌𝑛𝑒𝑡 𝑘) = (𝑡𝑘 −  𝑦𝑘 ) 𝑦𝑘  (1 −  𝑦𝑘) (2. 6) 

Keterangan: 

 𝛿𝑘 : Gradien kesalahan k pada sisi output 

𝑡𝑘 : Target output neuron k 

𝑦𝑘 : Output aktual neuron k 

 𝑌𝑛𝑒𝑡 𝑘 : Net input untuk neuron k dilapisan output 

 

8. Hitung faktor 𝛿 unit tersembunyi berdasarkan perbaikan kesalahan di setiap 

unit tersembunyi 𝑍𝑗 menggunakan Persamaan 2. 7. 

𝛿𝑛𝑒𝑡 𝑗 =  ∑ 𝛿𝑘 . 𝑤𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1       (2. 7) 

Keterangan: 

 𝛿𝑛𝑒𝑡 𝑗  : Gradien kesalahan pada neuron j pada sisi hidden layer 

𝛿𝑘 : Gradien kesalahan neuron k pada lapisan output 

𝑤𝑗𝑘 : Bobot penghubung antara neuron j ke lapisan output k 

  

Faktor 𝛿 hidden layer 

𝛿𝑗 = 𝛿𝑛𝑒𝑡 𝑗  𝑓′(𝑍𝑛𝑒𝑡 𝑗) = 𝛿𝑛𝑒𝑡 𝑗𝑧𝑗(1 − 𝑧𝑗)           (2.8) 

Hitung nilai suku perubahan bobot (yang akan dipakai untuk merubah 𝑣𝑖𝑗) 

𝛥𝑉𝑖𝑗 =  𝛼 𝛿𝑗 𝑥𝑖          (2.9) 

Keterangan: 

𝛿𝑗 : Gradien kesalahan pada neuron j selama proses backpropagation 

𝛥𝑉𝑖𝑗  : Gradien kesalahan pada neuron j pada sisi hidden layer 

𝑎 : Learning rate 
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Fase 3 Modifikasi Bobot 

9. Menghitung keseluruhan nilai perubahan bobot 

Perubahan nilai bobot yang menuju ke unit keluaran 

𝑊𝑗𝑘(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑤𝑗𝑘(𝑙𝑎𝑚𝑎) + 𝛥𝑤𝑗𝑘  (𝑘 = 1,2, … 𝑚 ; 𝑗 = 0,1,2, … , 𝑝  

Perubahan nilai bobot yang menuju ke unit tersembunyi 

𝑣𝑖𝑗(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑣𝑖𝑗(𝑙𝑎𝑚𝑎) + 𝛥𝑣𝑖𝑗  (𝑗 = 1,2, … 𝑝 ; 𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛) 

10. Berhenti 

2. 2. 5. Keras Framework 

Keras merupakan sebuah perangkat Application Programming Interface 

(API) dimana merupakan sekumpulan program runtutan yang dibuat untuk 

memudahkan proses pembuatan jaringan neural network. Implementasi Keras 

dapat menggunakan bahasa pemrograman python. Selain Keras, pada saat membuat 

sebuah pemrograman neural netwrork digunakan sebuah package bantuan seperti 

pandas dan TensorFlow [20]. Pandas merupakan package perangkat lunak 

menggunakan bahasa pemrograman python untuk memanipulasi serta melakukan 

analisa terhadap data yang diberikan. Impelementasi penggunaan pandas pada 

sistem neural network adalah penggabungan, pemisahan, pembersihan dan 

transformasi data. Data yang diterima dalam bentuk CSV, Excell, SQL dan JSON. 

Selain pandas, digunakan juga package seaborn yang digunakan untuk pengolahan 

tampilan seperti grafik, plotting, scatter, bar plots serta heatmaps. Selain itu, yang 

digunakan untuk pengolahan dan pengembangan program adalah TensorFlow. 

TensorFlow merupakan sebuah sebuah kumpulan pustaka opensource yang 

dekembangkan oleh google untuk memfasilitasi pembangunan neural network. 

Keras akan mengatur segala kebutuhan pembangunan neural network 

seperti dataset, jumlah neuron, lapisan hidden layer yang digunakan serta metode 

apa yang digunakan dalam membangun neural network. Dengan dibantu tools lain 

seperti pandas, seaborn dan TensorFlow dapat dibangun sebuah model dan 

dilakukan visualisasi sehingga dapat digunakan dan dikembangkan sesuai dengan 

kebutuhan. Impelementasi neural network menggunakan kelompok package ini 

memudahkan pengguna untuk melakukan perhitungan, pemodelan serta melakukan 

analisa dan evaluasi terhadap suatu model.  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3. 1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Perencanaan, implementasi dan pengujian penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Elektronka dan Kendali Teknik Elektro, Universitas Lampung.  

3. 2. Alat dan Komponen Penelitian 

Guna menyelesaikan penelitian dengan baik, perlu melengkapi alat dan 

komponen menjadi satu kesatuan dengan baik. Alat dan komponen yang digunakan 

sebagai berikut. 

1. 1 unit PC core i3 sesuai dengan spesifikasi pemrograman 

2. 1 unit Mikrokontroler Arduino Mega Pro Mini 2560 sebagai perangkat 

utama pengolahan data. 

3. 2 buah project board untuk melakukan proses perancangan . 

4. 2 buah IC 4072 yang digunakan sebagai gerbang OR. 

5. 4 buah IC 7404 yang digunakan sebagai gerbang NOT. 

6. 2 buah IC 4082 yang digunakan sebagai gerbang AND 

7. 1 paket kabel jumper untuk melakukan koneksi antar perangkat. 

8. Jumper set untuk peubah kondisi. 

9. Multimeter digital sebagai alat ukur utama. 

10. Charging modul TP4056. 

11. Baterai lithium ion 18650. 

12. Modul step down XL 6009. 

13. Voltage regulator LM 7805. 

3. 3. Prosedur Penelitian 

Mekanisme yang dilakukan dalam penelitian ini adalah Research and 

Development atau disebut dengan (R&D). Penelitian ini merupakan penelitian 

lanjutan yang dikembangkan dengan metode baru dari penelitian yang pernah 
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dilakukan. Penelitian sebelumnya melakukan pendeteksian kesalahan pada 

rangkaian kombinasional menggunakan metode tabel kesalahan berbasis Arduino 

nano ATMEGA328. Penelitian tersebut melakukan diagnosis kesalahan pada 

rangkaian IC 75157 dengan tingkat efisiensi waktu 68,75% sampai dengan 82,25%. 

Pengembangan yang dilakukan pada penelitian ini adalah menggunakan neural 

network untuk menjalankan fungsi pohon diagnosa.  

3. 4. Tahap Pelaksanaan Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan mengacu terhadap beberapa tahapan yang 

dilakukan guna menyelesaikan penelitian dengan hasil yang baik. Adapun beberapa 

tahapan antara lain. 

3. 4. 1. Studi Literatur 

Satu tahapan penting yang dilakukan pada awal penelitian adalah studi 

literatur. Studi literatur merupakan tahapan pencarian sumber terkait penelitian 

sehingga dapat diketahui posisi penelitian yang akan dilakukan. Posisi penelitian 

dikaitkan dengan kebaharuan terhadap penelitian yang dijalankan. Selain itu studi 

literatur juga digunakan untuk mencari referensi terkait penelitian yang pernah 

dilakukan. Penelitian ini menggunakan  kebaharuan dengan menambahkan jaringan 

saraf yang digunakan dalam melakukan diagnosis kesalahan. Sehingga, proses 

pencarian literasi meliputi beberapa objek antara lain, diagnosis kesalahan, 

diagnosis kesalahan menggunakan neural network, penentuan jumlah neuron dan 

layer pada neural network melalui hasil publikasi karya tulis penelitian. 

3. 4. 2. Observasi 

Setelah melakukan studi literatur, selanjutnya melakukan observasi. 

Observasi dilakukan dengan melakukan pencocokan terhadap hasil atau isi dari 

karya tulis yang dijadikan referensi untuk selanjutnya dikembangkan menjadi 

model penelitian. Tahap ini dimulai dengan melakukan pembuatan tabel kesalahan 

dan pohon diagnosa hingga menentukan model yang digunakan pada jaringan saraf 

yang digunakan. 
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3. 4. 3. Perancangan Pengujian Generator Set Uji 

Pengujian rangkaian digital kombinasional diperlukan untuk mencapai 

target dan toleransi yang dapat dibandingkan dengan penelitian lain. Pengujian ini 

meliputi tiga bagian utama yaitu pengujian fungsional, pengujian kesalahan dan 

pengujian paramater. Pengujian fungsional merupakan rangkaian pengujian yang 

dilakukan untuk membuktikan bahwa sebuah rangkaian kombinasional memiliki 

kerusakan yang sama dengan tabel kerusakan yang telah direncanakan. Pengujian 

kesalahan merupakan pengujian yang dilakukan untuk melakukan deteksi 

kerusakan yang terjadi serta dapat menunjukkan lokasi terjadinya kerusakan. 

Pengujian dilakukan dengan cara menguji seberapa cepat proses klasifikasi sistem 

berjalan untuk menemukan lokasi kesalahan, kemudian dilakukan pengujian double 

gangguan untuk melihat bagaimana respon dapat berjalan. 

3. 4. 4. Penyusunan Dokumen  

Dokumen disusun untuk memuat hasil analisis pengujian diagnosis 

kesalahan dengan metode tabel kesalahan menggunakan neural network yang 

dilakukan secara komprehensif. Dokumen disusun sesuai dengan pengujian 

masing-masing komponen pengujian. 

3. 5. Prosedur Pengujian Generator Set Test 

Prosedur pengujian merupakan runtutan pengujian dalam melakukan 

diagnosis kesalahan pada AND gate pada Gambar 2. 9. Tahapan ini dilakukan untuk 

melakukan pengecekan lokasi kesalahan berada melalui tahapan pengujian yang 

mengacu pada pohon diagnosa. Tabel 3.1 menunjukkan jumlah tingkatan pengujian 

yang dilakukan serta menunjukkan dimana lokasi kesalahan berada. Tabel 3. 1 

tersebut juga menunjukkan tingkatan pengujian yang dilakukan yang digunakan 

untuk melakukan validasi terhadap percobaan implementasi yang dilakukan. 

Tabel 3. 1. Prosedur Pengujian Generator Set Test  

Lokasi 

Kesalahan 
Pengujian 

Tingkat Pengujian 
Keterangan 

1 2 3 

f1 

Jalur 1 (Sa 0) 

Jalur 2 (Sa 0) 

U 

PD 

3 

0 
  Terdeteksi f1 

f2 

Jalur 1 (Sa 1) 

U 

PD 

3 

1 

1 

1 
 Terdeteksi f2 
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Lokasi 
Kesalahan 

Pengujian 
Tingkat Pengujian 

Keterangan 
1 2 3 

f3 

Jalur 2 (Sa 1) 

U 

PD 

3 

1 

1 

0 

2 

1 
Terdeteksi f3 

f0 

Tidak ada 
kesalahan 

U 

PD 

3 

1 

1 

0 

2 

0 

Tidak ada 

kesalahan 

Keterangan : 

U : Pengujian, PD : Pohon Diagnosa 

3. 6. Konsep Perancangan Jaringan Saraf Tiruan 

Generator set test (GST) atau generator set uji yang dibangun berdasarkan 

prinsip kerja dari pohon diagnosa dapat dibangun menggunakan rangkaian 

elektronik digital kombinasional dan dibangun menggunakan neural network. 

Pembangunan generator set uji berbasis rangkaian elektronik digital hanya dapat 

bekerja pada prinsip pohon diagnosa IC circuit under test (CUT) yang dilakukan 

pengujian. Artinya, Ketika berganti CUT yang digunakan, maka pohon diagnosa 

akan berganti dan generator set uji akan diganti dengan generator set uji yang baru. 

Sehingga akan terjadi pemborosan biaya pembangunan generator set uji pengujian. 

Berbeda dengan GST yang dibangun menggunakan rangkaian elektronik, generator 

set uji yang dibangun menggunakan neural network hanya melakukan perubahan 

bobot apabila berubah IC dalam CUT selama input dan output dalam cakupan 

generator set uji. Penggunaan neural network dalam Pembangunan generator set uji 

akan melakukan penghematan dalam biaya Pembangunan sistemnya. Selanjutnya 

pada Gambar 3. 1 berikut disajikan ilutrasi perbedaan yang terleletak pada 

penggunaan rangkaian digital kombinasional dengan neural network pada 

Pembangunan sistem generator set uji. 

 

(a) (b) 

Gambar 3. 1. Perbandingan Perbedaan Generator Set Test (a) Menggunakan Rangkaian 

Digital Elektronika, (b) Menggunakan Neural Network. 
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Pada dasarnya, tidak ada perbedaan prinsip kerja antara generator set uji 

yang dibangun menggunakan rangkaian digital kombinasional dengan neural 

network. Sehingga neural network bisa dijadikan solusi dalam pembangunan 

generator set uji dikarenakan terdapat penghematan biaya dalam pembangunan 

sistem. Tahapan yang dilakukan dalam pembangunan sistem yang pertama adalah 

melakukan pemotongan pada sisi generator set uji yang dibangun menggunakan 

neural network seperti disajikan pada Gambar 3. 2. yang mengacu pada prinsip 

kerja pohon diagnosa gerbang and seperti disajikan pada Gambar 2. 9. 

 

Gambar 3. 2. Generator Set Uji Menggunakan Neural Network. 

Sisi input dari generator set uji adalah a, b dan out_cut. Nilai a dan b 

merupakan masukkan pengujian yang dilakukan sedangkan out_cut adalah 

keluaran natural dari circuit under test. Selanjutnya pada sisi output terdapat na, nb 

dan flag, na dan nb merupakan pengujian lanjutan dan flag merupakan kondisi 

apakah selanjutkan berupa pengujian atau merujuk pada sebuah lokasi kesalahan. 

Jika dilakukan pemotongan sisi generator set uji maka seperti disajikan pada 

Gambar 3. 3 (a). 

 

 

(a) (b) 

Gambar 3. 3. (a) Input Output Generator Set Uji, (b) Representasi Input Output GST pada 

Neural Network. 
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Sisi input dan output dari generator set uji merujuk pada sebuah persamaan 

input output yang dapat direpresentasikan menggunakan neural network yang 

disajikan pada Gambar 3. 3(b). Persamaan input output menggunakan pohon 

diagnosa dapat di tuliskan seperti pada Tabel 3. 2 berikut. 

Tabel 3. 2. Tabel Kebenaran Pohon Diagnosa 

Input Output 

out_cut a b na nb flag 

0 0 0 X X 0 

0 0 1 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 

0 1 1 0 1 1 

1 0 0 X X 0 

1 0 1 1 0 1 

1 1 0 1 1 1 

1 1 1 0 1 0 

Isi yang terdapat pada Tabel 3. 2 merupakan rangkaian pengujian yang 

dilakukan menggunakan pohon diagnosa dengan komponen a dan b merupakan 

variabel set uji dan out_cut merupakan output dari circuit under test atau rangkaian 

yang akan diuji ketiga komponen tersebut merupakan bagian input. Selanjutnya 

pada bagian output na dan nb merupakan variabel yang akan menunjukkan 

pengujian selanjutnya. Flag merupakan identitas apakah pengujian akan berlanjut 

atau berhenti. Jika flag bernilai 0 maka pengujian akan berlanjut, apabila flag 

bernilai 1 maka sudah menunjukkan sebuah lokasi kesalahan dan pengujian akan 

berhenti. Persamaan tabel kebenaran di atas merupakan untuk pohon diagnosa pada 

Gambar 2. 9 yaitu pohon diagnosa gerbang AND. 

3. 7. Susunan Rangkaian Pengujian 

Susunan rangkaian yang akan digunakan pada percobaan ini adalah 

rangkaian kombinasional multiplexer dual 4 line to 1 line IC 74153. Rangkaian 

terdiri dari 16 gerbang logika yaitu delapan gerbang AND, enam gerbang NOT dan 

dua gerbang OR. Terdapat 43 lokasi kesalahan dengan posisi seperti ditampilkan 

pada Gambar 3. 4. Pemetaan seluruh lokasi kesalahan dalam cakupan akan 

memudahkan dalam penentuan lokasi kesalahan.  
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Gambar 3. 4. Rangkaian multiplexer dual 4 line to 1 line IC 74153. 

Rangkaian digital kombinasional dapat disederhanakan seperti Gambar 3. 5 

dikarenakan masukan {1C0, 1C1, 1C2, 1C3} dengan keluaran {Y1} identik dengan 

masukan {2C0, 2C1, 2C2, 2C3} dengan keluaran {Y2} maka dapat dilakukan 

penyederhanaan menjadi potongan pada rangkaian multiplexer dual 4 line to 1 line 

IC74153 seperti disajikan pada Gambar 3. 5. Berikut pada Persamaan 3. 1 

merupakan persamaan boolean pada rangkaian multiplexer dual 4 line to 1 line 

IC74153 yang digunakan dalam membuat sebuah tabel kesalahan. 
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Gambar 3. 5. Potongan 1 Rangkaian Multiplexer Dual 4 Line to 1 Line IC 74153. 

𝑌1 = 𝐺1. 𝐵. 𝐴.̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 1𝐶0 + 𝐺1. 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 𝐴. 1𝐶1 + 𝐺1.̅̅ ̅̅ 𝐵. 𝐴̅. 1𝐶2 + 𝐺1̅̅̅̅ . 𝐵. 𝐴. 1𝐶3  (3.1) 

Persamaan boolean mengacu pada data sheet dari multiplexer dual 4 line to 

1 line IC 74153. Adapun persamaan identik potongan kedua disajikan pada 

Persamaan 3. 2. 

𝑌2 = 𝐺1. 𝐵. 𝐴.̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 2𝐶0 + 𝐺1. 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 𝐴. 2𝐶1 + 𝐺1.̅̅ ̅̅ 𝐵. 𝐴̅. 2𝐶2 + 𝐺1̅̅̅̅ . 𝐵. 𝐴. 2𝐶3  (3.2) 

Berdasarkan persamaan boolean pada persamaan 1 dan 2 maka 

menghasilkan sebuat tabel kebeneran yang dapat diacu untuk penentuan tahapan 

pembuatan pohon diagnosa. Berikut pada Tabel 3. 3 merupakan tabel kebenaran 

dari rangkaian multiplexer dual 4 line to 1 line IC 74153. 

Tabel 3. 3. Tabel Kebenaran IC 74153  

 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan :  

L : Low, H : High , X : Diabaikan 

Select Input Data Input Strobe Output 

B A C0 C1 C2 C3 G Y 

X X X X X X H L 

L L L X X X L L 

L L H X X X L H 

L H X L X X L L 

L H X H X X L H 

H L X X L X L L 

H L X X H X L H 

H H X X X L L L 

H H X X X H L H 
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Tahapan implementasi rangkaian pengujian selanjutnya dinamakan circuit 

under test (CUT). Rangkaian circuit under test dibangun menggunakan masing-

masing gerbang logika penyusun IC 74153 diantaranya IC 7404 sebagai gerbang 

NOT, IC 4082 sebagai gerbang AND dengan 4 input 1 output dan IC 4072 sebagai 

gerbang OR dengan 4 input dan 1 output. Masing masing jalur penghubung IC 

diberikan sebuah percabangan kondisi keadaan normal, stuck at 0 (Sa0) maupun 

stuck at 1 (Sa1) yang akan merepresentasikan gangguan pada jalur tersebut. Titik 

percabangan kondisi posisinya sesuai dengan Gambar 3. 4 dan 3. 5 yang ditandai 

dengan angka berwarna merah. Pada implementasi, pencabangan dibuat 

menggunakan kabel penghubung sebagai peubah kondisi Sa0, normal dan Sa1. 

Selain itu, menggunakan connector pin header sebagai pin koneksi antara circuit 

under test dengan generator set uji. Koneksi Sa1 dan Sa0 disajikan pada Gambar 3. 

6 berikut. 

 

Gambar 3. 6. Kondisi Sa1 dan Sa0. 

Kondisi Sa0 merupakan kondisi gangguan seolah jalur pada gerbang logika 

mengalami status low meskipun input mengalami high atau low. Kondisi low 

diidentifikasikan dengan terhubung pin output kondisi terhubung pada ground 

(GND). Kondisi Sa1 merupakan kondisi gangguan seolah jalur pada gerbang logika 

mengalami status high meskipun input bernilai high atau low. Kondisi high 

diidentifikasikan dengan terhubungnya pin output kondisi terhubung dengan pada 

sumber tegangan voltage commond connector (VCC). Pada kondisi normal, 

seharusnya jalur output akan dipengaruhi langsung pada masukkan yang berikan. 

Lokasi kesalahan dibagi atas 3 kelompok berdasarkan gerbang penyusun 

Dimana kelompok lokasi kesalahan pertama mencakup pada line 1, line 2, line 3, 

line 4 dan line 5 dengan gerbang penyusun gerbang NOT. Kelompok lokasi 

kesalahan kedua mencakup pada line 6, line 7, line 8, line 9, line 10, line 11, line 
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12, line 13, line 14, line 15, line 16, line 17, line 18, line 19, line 20 dan line 21 

dengan gerbang penyusun gerbang AND. Kelompok lokasi kesalahan ketiga 

mencakup pada line 22, line 23, line 24 dan line 25 dengan gerbang penyusun 

gerbang OR. Masing-masing kelompok kesalahan dibuat untuk memudahkan 

proses sampling pengujian supaya tercakup seluruh bagian. 

 

Gambar 3. 7. Diagram Pengkabelan CUT Multiplexer Dual 4 Line to 1 Line IC 74153. 

Rangkaian pada Gambar 3. 7 merupakan hasil representasi dari rangkaian 

IC 74153 potongan 1 yang disusun menjadi kesatuan didalam sebuah board yang 

dinamakan rangkaian CUT IC 74153 yang disambungkan pada generator set uji 

menggunakan sebuah konektor 8 pin. Keterangan jalur di identifikasikan dengan 

nama jalur yang berpotensi gangguan Sa0 dan Sa1. Implementasi kondisi Sa0 

ketika sebuah jalur terhubung dengan kutub negatif sumber dan kondisi Sa1 ketika 

sebuah jalur terhubung dengan kutub positif baterai. Teridentifikasi potensi 

kerusakan terdapat total 25 jalur dan setiap jalur berpotensi memiliki kemungkinan 

kerusakan Sa0 dan Sa1. Desain printed circuit board (PCB) dibuat menggunakan 
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double layer dengan susunan yang menyerupai diagram pengkabelan untuk 

memudahkan pencarian titik gangguan. Berikut Gambar 3. 8 merupakan tampilan 

desain PCB dari circuit under test IC 74153. 

 

Gambar 3. 8. PCB CUT Multiplexer Dual 4 Line to 1 Line IC 74153. 

Gambar 3. 8 menunjukkan desain yang dibuat berdasarkan diagram 

pengkabelan pada Gambar 3. 7. Melalui desain circuit under test yang dibuat, 

printed circuit board PCB merepresentasikan secara utuh terhadap prinsip kerja 

dari circuit under test hingga dapat melakukan pemetaan terhadap seluruh 

kesalahan pada masing-masing jalur. 

3. 8. Perancangan Generator Set Test 

Generator set test (GST) merupakan sebuah rangkaian yang akan menguji 

CUT dan akan mendiagnosis kesalahan yang terjadi pada rangkaian IC yang 

digunakan. Generator set test terdiri atas mikrokontroler, modul catu daya, serta 

tambahan rangkaian clock peubah state yang dibangun menggunakan switch dan 

potensio sebagai pengatur jeda pengujian. Mikrokontroler yang digunakan yaitu 

Arduino Mega Pro Mini 2560. Arduino Mega 2560 merupakan mikrokontroler 

IC 7404 IC 7404 

IC 4082 IC 4082 

IC 4082 IC 4082 

IC 4082 
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dengan ukuran kecil yang menggunakan chipset yang sama dengan Arduino Mega 

1280 dengan pengembangan sebelumnya yang ukurannya lebih besar. Arduino 

Mega 2560 ini dilakukan penulisan code menggunakan Integrated Development 

Environtment (IDE) Arduino[21]. Catu daya merupakan pusat pengelolaan daya 

yang digunakan dalam sistem untuk bekerja secara optimal. Rangkaian catu daya 

terdiri atas modul charging, modul step-up dan voltage regulator.  

A. Subsistem Catu Daya 

Subsistem catu daya merupakan subsistem yang menyuplai daya kedalam 

sistem. Subsistem ini terdiri dari modul charging, baterai, step up voltage, dan 

voltage regulator. 

 

Gambar 3. 9. Diagram Pengkabelan Catu Daya. 

Gambar 3. 9 merupakan diagram pengkabelan catu daya yang digunakan 

pada sistem generator set uji. Modul charging yang digunakan adalah modul 

charging tipe TP4056. Modul charging ini merupakan modul pengisian daya liniear 

dengan kapasitas arus yang dialirkan untuk melakukan charging sebesar 1 Ampere 

dengan baterai lithium ion dengan port input USB mini[22]. Tegangan keluaran dari 

modul ini sebesar 4,2 V [23]. Perangkat selanjutnya pada subsistem catu daya 

adalah DC step up XL6009 yang digunakan untuk menaikkan tegangan kerja secara 

langsung yang terdapat postensio untuk mengatur tegangan keluaran pada modul. 

Modul ini bekerja langsung tanpa perlu memberikan tegangan eksternal sehingga 

memudahkan untuk aplikasi yang membutuhkan proses menaikkan daya [24]. 

Perangkat terakhir pada modul ini adalah susunan voltage regulator yang 

menggunakan IC 7805 yang memiliki output sebesar 5 V yang sesuai dengan 

kebutuhan device modul. Modul IC 7805 merupakan sebuah modul yang 
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mempertahankan output pada 5 V dengan input maksimal 35 V [25]. Modul ini 

memiliki 3 pin dengan identifikasi input, ground dan output. 

B. Subsistem Mikrokontroler 

Subsistem inti dalam penelitian ini terletak pada subsistem mikrokontroler. 

Subistem yang mengatur jalannya perintah, membaca input dan output, serta 

menampilkan informasi. Subsistem ini terdiri atas beberapa komponen yaitu 

mikrokontroler Arduino Mega Pro Mini 2560, lampu indikator, potensio meter, 

switch, penampil dan konektor yang menghubungkan antar komponen di luar 

modul. Berikut pada Gambar 3. 10 disajikan koneksi antara Arduino dengan 

komponen lain pada subsistem mikrokontroler. 

 

Gambar 3. 10. Diagram Pengkabelan Mikrokontroler Arduino Mega.  
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Koneksi pin yang digunakan pada mikrokontroler Arduino Mega merupakan 

koneksi satu kesatuan pin yang digunakan untuk menjalankan perintah, untuk 

menampilkan notifikasi, dan menerima informasi. Pin D2, D3, D4, D5, D6, D7 dan 

D8 merupakan pin yang digunakan untuk mengirimkan sebuah nilai menuju circuit 

under test. Pin dengan inisiasi D merupakan pin digital dari mikrokontroler. 

Koneksi antara generator set test dan circuit under test menggunakan kabel jumper 

data dan daya. Kemudian terdapat notifikasi yang ditampilkan pada OLED 

menggunakan koneksi pin Serial Data Line (SDA) dan Serial Clock Line (SCL) 

berupa infomasi pengujian dan informasi kode error. Selain OLED, indikator 

lampu juga digunakan sebagai notifikasi. Apabila lampu berkedip biru maka proses 

sedang melakukan pengujian, menyala merah merujuk pada sebuah lokasi 

kesalahan dan menyala hijau merujuk pada tidak adanya lokasi kesalahan pada 

sistem. Selanjutnya pada pin switch sebagai peubah kondisi waktu delay. Waktu 

delay digunakan untuk mempercepat atau memperlambat waktu pengujian sistem 

yang diatur menggunakan potensio yang terhubung dengan pin analog. Delay waktu 

diatur mulai dari 0 hingga 15 detik. Berikut pada Tabel 3. 4 merupakan koneksi pin 

mikrokontroler. 

Tabel 3. 4. Koneksi Pin Mikrokontroler 

Pin Arduino Keterangan 

D 2 Pin connector C3 (CUT) 

D 3 Pin connector C2 (CUT) 

D 4 Pin connector C1 (CUT) 

D 5 Pin connector C0 (CUT) 

D 6 Pin connector G (CUT) 

D 7 Pin connector B (CUT) 

D 8 Pin connector A (CUT) 

D 9 Pin connector OUT CUT (CUT) 

D 20 Pin display SDA 

D 21 Pin display SCL 

D 33 Pin switch  

D 35 Pin add 

D 39 Pin LED biru 

D 41 Pin LED hijau 

D 43 Pin LED merah 

A 3 Pin potensio pengatur delay 

A 5 Pin add 
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C. Generator Set Uji 

Setelah masing masing subsistem dihubungkan menjadi satu kesatuan, maka 

proses terakhir pada generator set uji adalah proses penggabungan dilakukan pada 

sebuah papan PCB. Proses penggabungan dilakukan guna memudahkan dalam 

proses implementasi dan pengujian. Berikut pada Gambar 3. 11 merupakan layout 

PCB generator set uji. 

  

Gambar 3. 11 Tampak Atas Generator Set Uji. 

Sistem terdiri atas 2 subsistem yaitu subsistem catu daya dan subsistem 

mikrokontroler digabungkan menjadi satu kesatuan yang dinamakan generator set 

uji. 

3. 9. Experimental Setup 

Experiment setup merupakan sebuah gambaran rangkaian yang digunakan 

pada proses pengujian. Secara umum, rangkaian pengujian dibagi atas dua keadaan 

yaitu generator set uji dan circuit under test dengan tambahan delay state condition 

yang digabungkan menggunakan jumper. Delay state condition merupakan sebuah 

pengatur waktu jeda antar pengujian satu ke pengujian selanjutnya dengan satuan 

detik. Manfaat penggunaan delay state condition adalah dapat diaturnya waktu jeda 

pengujian yang disesuaikan dengan kondisi. Berikut Gambar 3. 12 merupakan 

diagram experimental circuit yang digunan. 

Modul step up 

Modul charging 

Baterai 

Mikrokontroler 
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Gambar 3. 12. Diagram Experimental Setup. 

Sisi generator set uji akan mengirimkan bit binner pada CUT melalui pin 

1C3, 1C2, 1C1, 1C0, 1G, B, A kemudian CUT akan merespon melalui pin out_cut. 

Pada percobaan akan dilakukan eksperimen berupa perubahan kondisi untuk 

dilakukan proses diagnosis kesalahan untuk menguji tingkat kemampuan GST 

dalam melakukan pendeteksian lokasi kesalahan. Secara lengkap, akan disajikan 

pada Gambar 3. 13. 
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Gambar 3. 13. Experiment Setup Lengkap
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3. 10. Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian merupakan keseluruhan prosedur yang digunakan 

pada penelitian ini. Tahapan awal dilakukukan pencarian referensi terkait penelitian 

yang pernah dilakukan meliputi deteksi kesalahan pada rangkaian digital 

kombinasional dan perancangan sistem neural network. Kemudian dilakukan 

perancangan pohon diagnosa pada IC yang digunakan yaitu IC 74153. Proses 

dilanjutkan dengan membuat generator set uji menggunakan neural network yang 

dibangun pada mikrokontroler. Setelah generator set uji jadi, dilakukan pengujian 

kesesuaian apakah melalui struktur yang dibangun, model dapat bekerja sesuai 

dengan target capaian atau tidak. Jika model tidak dapat mencapai kesesuaian maka 

struktur dirubah kembali hingga mencapai target capaian. Apabila sudah sesuai 

maka proses dilanjutkan dengan melakukan validasi terhadap pengujian yang 

dilakukan. Terakhir dilakukan peroses pembuatan dokumen akhir. Gambar 3. 14 

merupakan diagram alir utama yang digunakan dalam melakukan penelitian.   

  

Gambar 3. 14. Diagram Alir Penelitian 

Tahapan yang dilakukan oleh generator set uji dalam melakukan diganosa 

dari kesalahan dimulai dari penentuan model pengujian menggunakan rangkaian 

digital kombinasional yang dibuat pula ekspresi boolean. Selanjutnya akan 
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dimodelkan tabel kesalahan hingga membuat kelompok kesalahan, kemudian 

dilakukan pembuatan pohon diagnosa yang disajikan pada Gambar 3.15. 

 

Gambar 3. 15. Diagram Alir Pengujian Pohon Diagnosa. 

Setelah pohon diagnosa selesai dibuat, maka dijadikan sebuah persamaan 

input output dengan memberikan sebuah karakter tambahan sebagai tanda untuk 

proses berjalan dan berhenti. Selanjutnya rangkaian dapat melakukan pengujian 

pada sebuah circuit under test serta melakukan diagnosis kesalahan. 

 

Gambar 3. 16. Diagram Alir Pengujian Neural Network. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5. 1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi dan pembahasan maka 

didapat kesimpulan pada penelitian ini meliputi 

1. Telah terbangun generator set uji rangkaian digital kombinasional yang bekerja 

sesuai dengan pohon diagnosa. Level pengujian terpendek yaitu 3 level 

pengujian dengan kode kesalahan f31 berlokasi di jalur 22 mengalami Sa1 atau 

jalur 23 mengalami Sa1 atau jalur 24 mengalami Sa1 atau jalur 25 mengalami 

Sa. Level pengujian terpanjang yaitu pada f0 dan f22, f0 merupakan tidak ada 

kesalahan dan f22 berlokasi di jalur 14 mengalami Sa1. 

2. Telah dibangun sebuah model jaringan saraf tiruan yang mengacu pada 

implementasi pohon diagnosa rangkaian digital kombinasional IC 74153 yang 

mampu melakukan prediksi dengan tingkat akurasi 99,95%. Dengan struktur 

menggunakan perulangan jumlah dataset input output sebanyak 4 kali, 

menggunakan 5 hidden layer dengan masing-masing neuron 30, 41, 49, 50, 51 

dan jumlah epoch sebanyak 500 kali. 

3. Generator set uji yang dibangun mampu melakukan pendeteksian kesalahan 

tunggal dengan rata-rata tingkat efisiensi pengujian sebesar 95,2 %. Efisiensi 

maksimal pada pengujian f31 sebesar 97,7% dan efisiensi minimal pada 

pengujian f0 dan f22 sebesar 90,6%. Selain kesalahan tunggal dilakukan uji 

sampling pada kesalahan jamak dua dan tiga lokasi kesalahan. Hasilnya pada 

kesalahan jamak yang dipilih generator set uji mampu mendeteksi lokasi 

kesalahan dengan tahapan pencarian satu per satu lokasi kesalahan, apabila 

seluruh lokasi kesalahan telah diperbaiki maka akan menunjukkan hasil akhir 

f0 atau tidak ada terdeteksi lokasi kesalahan. 

5. 2. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat saran untuk penelitian 

selanjutnya guna melakukan perbaikan ke depan yaitu diharapkan, terdapat suatu 
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model yang dapat menjalankan beberapa fungsi pohon diagnosa berbasis neural 

network. Artinya selama cakupan input output generator set test tersedia, maka 

rangkaian kombinasional dapat dilakukan pendeteksian kesalahan. Sehingga 

tingkat efisiensi dapat ditingkatkan. 
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