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Abstrak

Pembelajaran mesin dan komputasi tepi saat ini menjadi teknologi populer yang digunakan dalam
disiplin apa pun. Fleksibilitas dan beradaptasi dengan masalah adalah keunggulan utama dari
teknologinya. Dalam tulisan ini, Penulis menjelaskan langkah demi langkah untuk membuat model
pembelajaran mesin ringan yang khusus ditujukan untuk aplikasi sistem tertanam. Penulis
menggunakan alat pembelajaran mesin open source yang disebut Weka untuk merancang model.
Selain itu, Penulis melakukan eksperimen pengenalan tegangan sederhana untuk membuat dataset
Penulis sendiri untuk evaluasi. Penulis mengevaluasi kompleksitas dan akurasi algoritma untuk
pengklasifikasi terkenal yang berbeda seperti mesin vektor dukungan, logistik sederhana dan pohon
hoeffding. Dalam model tersebut dapat direpresentasikan menjadi 3 baris snippet program, yang
mana sangat memungkinkan untuk dijalankan pada end device yang memiliki kemampuan
komputasi yang rendah sekalipun. Sedangkan model yang kompleksitasnya agak tinggi (berbasis
tree) dapat direpresentasikan menjadi sebuah program dengan menggunkan syntax if-else atau case
bercabang. Kompleksitas model yang Penulis contohkan memiliki kompleksitas sehingga dapat
mudah untuk dijalankan. Hasil yang didapatkan akan berbeda setiap resource dan aplikasi yang
dibuat. Contoh aplikasi-aplikasi yang memiliki workload yang besar seperti natural language
processing (NLP). Maka prosesor yang digunakan untuk aplikasi tersebut memerlukan proses
komputasi yang lebih tinggi contohnya menggunakan single board PC (SBC). Serta metode
machine learning yang digunakan akan lebih kompleks dibanding dengan aplikasi yang sederhana.

Kata Kunci: Sistem Tertanam, Model, Teknologi.

PENDAHULUAN

An intelligence system atau sebuah sisem cerdas merupakan idaman bagi manusia di mana
sistem tersebut dapat menganalisa permasalahan yang ada (perception) dan memberikan
feedback secara natural (decision making). Penggunaan sistem cerdas saat ini meliputi
banyak sektor seperti transportasi, ekonomi, pelayanan umum, pendidikan hingga dunia
medis (Rahmanto et al., 2020), (S Samsugi & Suwantoro, 2018), (F. Kurniawan &
Surahman, 2021). Secara teknis untuk mewujudkan sebuah sistem cerdas beberapa metode
dapat diimplementasiskan. Saat ini terdapat 2 teknik yang popular untuk digunakan yakni
machine learning (ML) dan deep learning (DL) (Surahman et al., 2021), (Ratnasari et al.,
n.d.). Gambar 1 memperlihatkan peningkatan jumlah publikasi ilmiah yang membahas
kedua metode tersebut, hal ini menunjukan kredibilitas metode yang disebutkan. Perbedaan
mendasar dari machine learning dan deep learning ialah cara ekstraksi fitur. ML
mengandalkan sebuah tahapan preprocessing untuk mendapatkan fitur yang diinginkan
selanjutnya kita proses pada sebuah model (Hayatunnufus & Alita, 2020), (S Samsugi et
al., 2018), (Ahmad et al., 2022). Sedangkan DL merupakan metode yang bersifat
“featureless extraction” di mana fitur diproses di dalam sebuah model. Pada dasarnya, teori
fundamental yang digunakan pada kedua metode tersebut meliputi probabilitas, statistika,
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kalkulus, dan aljabar linear. Sehingga sebuah model tidak lain hanyalah beberapa
persamaan matematis yang dapat direalisasikan (Selamet Samsugi, Mardiyansyah, et al.,
2020), (Rahmanto et al., 2021), (Suaidah, 2021). Kedua metode tersebut memiliki
keunggulan dan kelemahan masing-masing dan secara khusus untuk ML yang memiliki
kelebihan yakni ukuran modelnya yang relatif lebih kecil dan tidak kompleks |,
(Puspaningrum et al., 2020), (S Samsugi & Burlian, 2019), (Anantama et al., 2020).
Penggunaan sistem cerdas idealnya dapat dilakukan secara real time. Biasanya untuk
sistem yang kompleks dan menggunakan model yang berukuran besar spesifikasi
komponen komputasi harus mengikuti. Sedangkan, tren saat ini telah dikenal dan sering
digunakan sebuah teknologi yang disebut edge computing, di mana semua proses
komputasi dilakukan di tempat sehingga menyediakan informasi dengan cepat (Pratama et
al.,, 2021), (Pratama Zanofa & Fahrizal, 2021), (Yuliana et al., 2021). Hanya saja,
komponen pemroses yang digunakan terbatas pada beberapa parameter spesifikasi.
Sehingga saat menggunakan sebuah model sistem cerdas sebaiknya dengan kompleksitas
dan ukuran yang kecil. Padahal, implementasi sistem cerdas pada edge computing
memiliki prospek aplikasi yang luas salah satunya digunakan untuk penerjemah Bahasa
isyarat (Kristiawan et al., 2021), (Riski et al., 2021), (Hafidhin et al., 2020).
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Gambar 1. Tren jumlah publikasi ilmiah machine learning dan deep learning

Berdasarkan urgensi masalah di atas dan karena juga sedikitnya literatur mengenai
implementasi ML untuk edge computing dalam Bahasa Indonesia, pada tulisan ilmiah ini
Penulis menjabarkan langkah-langkah dalam mendesain dan mengimplementasikan
algortima ML untuk apliaksi edge computing dalam hal ini Penulis menggunakan sistem
tertanam. Tools yang Penulis gunakan pada penelitian ini bersifat open sourcesehingga
dapat digunakan oleh semua pihak. Terlebih, Penulis berikan contoh sederhana
implementasi ML model pada stress recognition berdasarkan langkah- langkah yang
Penulis jabarkan. Sebagai evaluasi, Penulis akan menguji kompleksitas dari model ML
ketika ditananmkan pada sistem embedded yang digunakan (Selamet Samsugi et al., 2021),
(Dita et al., 2021), (Selamet Samsugi, Yusuf, et al., 2020).

KAJIAN PUSTAKA

Arduino UNO

Arduino Uno adalah board mikrokontroler berbasis ATmega328 (datasheet). Uno berbeda
dengan semua board sebelumnya dalam hal koneksi USB-to-serial yaitu menggunakan
fitur Atmega yang diprogram sebagai konverter USB-to-serial berbeda dengan board
sebelumnya yang menggunakan chip FTDI driver USB to serial. Nama “Uno” berarti satu
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dalam bahasa Italia, untuk menandai peluncuran Arduino 1.0. Uno dan versi 1.0 akan
menjadi versi referensi dari Arduino. Uno adalah yang terbaru dalam serangkaian board
USB Arduino, dan sebagai model referensi untuk platform Arduino, untuk perbandingan
dengan versi sebelumnya, lihat indeks board Arduino (Isnain et al., 2021), (S Samsugi,
2017), (S Samsugi & Silaban, 2018b).

Sistem Cerdas (Intelligent System)

Sistem cerdas (intelligent system) adalah sistem yang dibangun dengan menggunakan
teknik kecerdasan buatan. Kursus ini terdiri dari dua bagian. Bagian pertama meliputi:
konsep dasar logika fuzzy, teori himpunan fuzzy, fuzzy, defuzzifikasi, inferensi dan
pemetaan fuzzy untuk kontrol. Bagian kedua meliputi: pengetahuan dasar jaringan saraf
tiruan, jaringan saraf tiruan perceptron dan pola backpropagation, dan aplikasi jaringan
saraf tiruan terutama untuk sistem kontrol dan metode lainnya. Setelah mengikuti mata
kuliah ini mahasiswa akan memahami kontrol cerdas, khususnya kontroler logika fuzzy
dan jaringan syaraf tiruan (Nurdiansyah et al., 2020), (Setiawan et al., 2021), (Rumalutur
& Ohoiwutun, 2018).

Sistem Tertanam

Sistem tertanam adalah kombinasi perangkat keras dan perangkat lunak komputer, tetap
atau dapat diprogram, dirancang untuk fungsi atau fungsi tertentu dalam sistem yang
lebih besar. Mesin industri, peralatan industri pertanian, mobil, peralatan medis, kamera,
peralatan rumah tangga, pesawat terbang, mesin penjual otomatis dan mainan, serta
perangkat seluler, adalah contoh-contoh yang mungkin dari implementasi sistem tertanam
(Jayadi et al., 2021), (S Samsugi & Silaban, 2018a), (Selamet Samsugi et al., 2018). Secara
umum, definisi sistem tertanam adalah sistem komputer, tetapi sistem tertanam berbeda
dari tidak memiliki antarmuka pengguna (Ul) - misalnya, pada perangkat di mana sistem
dirancang untuk melakukan satu tugas - hingga grafik yang kompleks antarmuka pengguna
(GUI), seperti pada perangkat seluler. Antarmuka pengguna dapat mencakup tombol,
lampu, sensor layar sentuh, dan banyak lagi. Beberapa sistem juga menggunakan
antarmuka pengguna jarak jauh (Budioko, 2016), (Yulianti et al., 2021), (Ahdan et al.,
2019).

Photoplethysmograph (PPG)

Photoplethysmograph (PPG) adalah metode yang digunakan untuk mengukur perubahan
volume darah pada suatu organ atau tubuh dengan menangkap sinyal yang terbentuk ketika
sumber cahaya ditransmisikan ke jaringan kulit melalui sensor optik (Borman et al., 2018),
(Imani & Ghassemian, 2019), (Pindrayana et al., 2018).

METODE

Secara sederhana proses desain dan implementasi algoritma machine learning (ML) pada
sistem embedded dapat diilustrasikan pada Gambar 2. Pada dasarnya, 2 perangkat keras
dibutuhkan untuk merealisasikan sistem ini, yakni embedded device (sistem yang akan Kita
implementasikan) dan host computer (digunakan untuk menjalankan machine learning tool
untuk training dan evaluasi model) (D. E. Kurniawan et al., 2019), (Zanofa et al., 2020),
(Wantoro et al., 2021).
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Gambar 2. Implementasi model machine learning untuk sistem tertanam

Workflow dari implementasi model ML, secara berurutan ialah secara berikut :

Desain perangkat keras (hardware) dari sistem tertanam sesuai dengan tujuan dan
spesifikasi yang dibutuhkan.

Kumpulkan data dengan baik dan benar dan merepresentasikan penggunaan sebenarnya.
Mendapatkan fitur dari data yang terkumpul (features extraction) dan memberi label atau
class pada kumpulan data tersebut (labelling).

Train model pada host computer dengan menggunakan ML tool, pilih classifier yang cocok
digunakan.

Test model yang didapat dengan beberapa metrik pengujian (misal K-fold validation).
Lakukan optimasi dengan memilih fitur mana yang dibutuhkan dan memiliki korelasi
dengan permasalahan yang dihadapi.

Implementasikan model yang sudah dilatih ke dalam sistem embedded yang telah dibuat.
Dalam penggunaan secara real time datastream harus diproses terlebih dahulu untuk
mendapatkan fitur yang sama fitur yang digunakan untuk training model.

Terakhir untuk memprediksi class yang sesuai, proses inference dapat dilakukan

Berikut detail dari Gambar 2 mengenai cara implementasi model ML ke dalam sistem
tertanam (Susanto, n.d.), (Yurnama & Azman, 2009).

Embedded Devices

Saat ini komponen komputasi yang digunakan pada sistem tertanam memiliki banyak
pilihan, dari berbagai macam tipe mikrokontroller hingga beberapa tipe mikrokomputer
yang popular digunakan di Indonesia antara lain ialah :

Arduino berbasis ATmega328 — RISC 8 bit mikrokontroller berjalan pada kecepatan 16
MHz.

ESP32 — 32 bit Xtensa LX6 SoC dengan clock source 160 MHz.

ARM seri M — RISC 32 bit mikrokontroller dengan basis clock 72 MHz.

ARM seri A — arm64 arch mikrokomputer yang berjalan dengan menggunakan sistem
operasi (misal Raspberry Pi).

Dari beberapa contoh di atas, pertimbangan pemilihan komponen komputasi tergantung
kepada permasalahan yang ingin di atasi, karena komponen tersebut memiliki kelebihan
dan kekurangan masing- masing. Parameter yang dapat menjadi pertimbangan seperti
interface 1/0, kecepatan (clock speed semata bukan menjadi benchmark), kapasitas memori,
tipe data yang dapat digunakan (penting untuk ML) dan konsumsi daya (penting untuk
edge computing)

Data Collection and Preprocessing

Melatih sebuah model ML membutuhkan data yang cukup banyak untuk mendapatkan
hasil yang lebih terpercaya. Oleh sebab itu pengumpulan data dengan baik dan benar perlu
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dilakukan. Data yang dikumpulan merupakan data dari sensor, contoh: suhu, kelembapan,
inertial motion unit, elektrokardiograf, dan banyak lainnya. Pengumpulan data harus
dilakukan sesuai dengan kriteria sinyal dan sistem yang diinginkan contoh yang menjadi
konstrain adalah frekuensi sampling dan tipe data yang didapat (signed, unsigned, fixed
point, floating point). Terlebih, data tersebut mewakili beberapa atribut dan class yang
akan diprediksi (S Samsugi et al., 2021), (Rikendry & Navigasi, 2007).

Setelah data yang diinginkan terkumpul, proses selanjutnya yaitu memproses data tersebut
untuk mendapatkan fitur ML yang baik. Preprocessing akan berbeda sesuai dengan
spesifikasi dan kebutuhan masing-masing sinyal. Salah satu parameter yang perlu
diperhatikan ialah panjang sebuah segmen atau window dari sebuah sinyal. Membuat fitur
dari satu data stream tidaklah direkomendasi karena apabila sinyal tersebut sebuah noise
akan membuat fitur yang kurang bagus. Dengan demikian biasanya sebuah segmen
(kumpulan dari beberapa n poin sinyal, buffer) sinyal dibuat. Ukuran segmen akan
berpengaruh dengan respon dan akurasi prediksi. Semakin panjang segmen maka akan
kurang responsif, namun memiliki banyak informasi di dalamnya. Segmen tidak hanya
dalam bentuk time domain, namun bisa juga dalam bentuk frequency domain. Terlebih lagi
bisa dalam bentuk dari gabungan kedua domain tersebut, seperti yang dilakukan pada
karya ilmiah (Widodo et al., 2020), (Selamet Samsugi & Wajiran, 2020).

Selanjutnya salah satu proses yang paling penting ialah mengekstraksi sebuah segmen
sinyal menjadi fitur ML. Fitur yang paling umum digunakan ialah statistika fitur seperti
rata-rata, median, modus, maksimum, minimum, standar deviasi, kuartil dan banyak
lainnya. Fitur-fitur tersebut dikombinasikan agar mendapatkan keunikan yang lebih terlihat
pada sebuah sinyal. Setelah perhitungan fitur selesai, Kita dapat memberi label pada fitur
tersebut dan membuat sebuah database fitur beserta labelnya yang biasa disebut dataset.
Format dataset bermacam, yang umum digunakan kolom merepresentasikan bebera fitur,
dan juga label dari fitur tersebut.

Model Training and Evaluation

Dari dataset yang sudah dibuat, selanjutnya kita dapat melakukan proses training model
dengan menggunakan ML tool pada host komputer Kita, spesisfikasi host komputer kita
berpengaruh terhadap lamnya proses training. Terdapat beberapa pilihan yang dapat
digunakan dari yang gratis hingga berbayar, diantaranya yang popular ialah,

TensorFlow — free, berbasis python, script interface

PyTorch — free, berbasis python, script interface

Caffe — free, berbasis C++, script interface

Weka — free, berbasis Java, GUI interface

Rapid Miner — paid, berbasis Java, GUI interface

Matlab — paid, berbasis Java, GUI interface

ML dapat dibagi menjadi 2 kategori learning, yakni supervised dan unsupervised learning.
Penggunaanya tergantung dari aplikasi yang diimplementasikan. Jenis kategori tersebut
berpengaruh pada tipe classifier yang harus digunakan, dan juga konfigurasi parameter
pada classifier tersebut juga harus diperhatikan. Setelah model kita train, selanjutnya kita
dapat mengevaluasi kinerja dari model tersebut secara offline. Yakni dengan cara split data
ataupun cara umum yang digunakan yakni K-fold cross validation (K adalah angka bulat
menandakan pembagian data, misal 5, 10, 20) (Amarudin et al., 2020), (Kholidi dkk.,
2015), (Subandi, 2016). Hal ini perlu dilakukan untuk mengetahui apakah model yang
dihasilkan memiliki performa yang bagus. Apabila tidak, maka kita dapat melakukan
optimasi dengan cara memilih classifier yang lain, mengganti konfigurasi parameter pada
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classifier tersebut, ataupun dapat dilakukan dengan cara mencari fitur yang sesuai dan
dibutuhkan untuk menyelesaikan masalah yang dihadapi.

Model Implementation on Embedded Device

Apabila model yang didapat sudah memiliki performa yang baik, maka model tersebut
dapat kita implementasikan ke sistem tertanam kita. Cara implementasi dapat dilakukan
dengan cara mencari persamaan atau model matematika yang terdapat di dalam model
tersebut. Selanjutnya model tersebut dapat dijalankan secara real time. Sebelum melakukan
proses inference, raw data harus di proses dengan proses yang sama saat membuat dataset.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi menggunakan sinyal photopletysmography (PPG) yang Penulis rekam untuk
mengetahui tingkat stress yang dialami oleh pengguna. Implementasi menggunakan mouse
PPG dan sebuah stress test game yang dapat dilihat detailnya pada referensi ilmiah.
Terdapat 3 kelas yang diukur yakni, “no stress”, “time pressure”, dan “interruption”.
Machine learning tool yang digunakan pada tahap evaluasi ialah Weka dengan bantuan
Matlab untuk tahap pengolahan sinyal nya. Berikut detail dari masing-masing tahapan

yang Penulis ilustrasikan seperti Gambar 2,
Embedded Device

Mikrokontroler yang digunakan yakni NUC120 berbasis ARM®Cortex™-MO0. Mouse
tersebut dilengkapi dengan Bluetooth modul dan 4 sensor PPG dengan analog front end
(AFE) meliputi filter dan programmable-gain amplifier (PGA117). Sensor menggunakan
frekuensi sampling 250 Hz.

Data Collection and Preprocessing

Data diambil dari beberapa subjek, tetapi untuk penelitian ini Penulis hanya mengambil
satu sebagai contoh. Subjek diminta untuk meletakkan telapak tangan di mouse (seperti
menggunakan mouse) sembari melakukan aktivitas sesuai dengan aplikasi yang Penulis
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buat. Di dalam eksperimen kita dapatkan 4 sinyal PPG dari 4 sensor berbeda, tetapi untuk
tujuan Kkali ini Penulis gunakan salah satu sensor yang memiliki signal-to-noise ratio (SNR)
paling besar yakni pada sensor yang terletak pada jari. Selanjutnya sinyal Penulis analisa
dan kita proses untuk membuat fitur ML-nya. Pada tahap ini yang kita miliki ialah raw
signal yang dapat dilihat pada Gambar 3. Pada sinyal 1 dimensi seperti sinyal PPG sinyal
setiap fitur diambil dari sinyal yang sudah melalui proses windowing dan overlapping.
Proses windowing yakni mengambil beberapa sample dari sinyal secara real-time untuk
mendapatkan resolusi yang tinggi pada fitur-fitur yang dibuat. Panjang window berbeda
antara karakteristik sinyal dan sistem yang digunakan. Penulis menggunakan 3 detik
window (750 samples) dengan panjang overlapping 1 detik (250 samples). Lalu kita dapat
mengekstrak fitur dari setiap window sinyal. Untuk penelitian ini Penulis memberi contoh
penggunaan 4 statistical features yang sering digunakan dalam stress recognition yakni
“Mean RR”, “RMSSD”, “LF”, dan “HF”. Dengan mengaplikasikan operasi pada
persamaan (1) sampai (4) secara berturut-turut. Di mana, PR ialah pulse rate yang
merupakan nilai denyut jantung dalam satu menit, RR ialah peak-to-peak interval dari
sinyal PPG yang memberikan informasi periode pada sinyal, RMSSD ialah root-mean
square dari RR interval, LF ialah total dari power spectrum di frekuensi 0.04 sampai 0.15
Hz, HF ialah total power spectrum di frekuensi 0.15 sampai 0.4 Hz. Contoh gambaran fitur

pada fungsi waktu dapat dilihat pada Gambar 4 yang merupakan nilai fitur dari “Mean RR”.
60 @)
RR(second) =
PR
r-1 (2)
1
RMSSD = 3°( RRi+1 — PR)?
r—1
k=1
YO Pun(f1) 3)
£1=0.04 100

Y Pun(£2)
f£2=0

X4 Pun(f1) 4)
£1=0.15 100

LF =

HF =

Y/ p wv(f2)
£2=0

Fitur yang sudah dikalkulasi dan diekstrak lalu dibentuk menjadi sebuah dataset untuk
dapat digunakan di dalam machine learning tool.

Model Training and Evaluation

Dataset yang dibuat bisa kita import ke dalam Weka. Sebaiknya dalam membuat dataset
seharusnya dalam jumlah yang sama (balanced) sehingga dapat meningkatkan akurasi dari
model yang akan dibuat. Sedangkan pada penelitian ini Penulis menggunakan imbalanced
dataset dengan distribusi instance dapat dilihat pada Gambar 5, di mana kelas “No Stress”
memiliki jumlah yang paling banyak diikuti dengan kelas “Interruption” dan kelas “Time
Pressure”. Tiga classifier Penulis gunakan sebagai contoh, yakni support vector machine,
simple logistic, dan hoeffding tree, dengan konfigurasi masing-masing classifier sebagai
berikut,
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Gambar 5. Distribusi Dataset

Hoeffding tree
decimal number = 2
batch size = 100
grace period = 200
hoeffding tie threshold = 0.05

Setelah dilakukan proses training model yang dihasilkan terlihat seperti pada Gambar 6.
Model hoeffding membentuk pohon logika.

1T <= 18

¢

Gambar 6. Model Hoeffding Tree

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===
Correctly Classified Instances 22587 55.0459 %
Incorrectly Classified Instances 1844¢ 44.9541 %
Kappa statistic 0.0508
Mean absolute error 0.35¢1

Root mean squ 0.45¢

Relative abs: §9.617¢ %
Root relative s red error 102.291 %
Total Number of Instances 41033

Gambar 7. Hasil Testing Hoeffding

Support vector machine (SVM):
one-versus-one SVM
decimal number = 2
seed number =1
batch size = 100.

Setelah dilakukan proses training model yang dihasilkan terlihat seperti pada Gambar 8.
Pada gambar terdapat 3 persamaan berbeda yakni (dari atas ke bawah) persamaan untuk
“no stress” vs “time pressure”; “no stress” vs “interruption”; “time pressure” Vs
“interruption”. Pada model ini semua persamaan dioperasikan dan dicari nilai maksimum
sehingga didapatkan kelas yang diprediksi.
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Gambar 8. Model SVM

=== Stratified cross-validation ===

wen SUSZATY wew

Correctly Classified Instances 25147 €l.2848 0
Incorrectly Classified Instances 1988¢ 8.2 %
Kappa statistic 0.251¢

Mean absclute error 0.3644

Root mean squared error 0.42¢47

e latiw 91.701% %

R el 65,2832 ¢

Total Nusber of Instances 41033

Gambar 9. Hasil Testing SVM

Simple Logistic
batch size = 100.
heuristic stop = 50
max boosting iterations = 500
decimal number =2

Setelah dilakukan proses training model yang dihasilkan terlihat seperti pada Gambar 10.
Pada model ini pula semua persamaan yang ada di model dioperasikan sehingga
mendapatkan nilai maksimum yang berkorelasi dengan kelas yang diprediksi.

Clasa no screas :

.74 +
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[MEARN_RR] * 0

[LF] ®

-0.01
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-0.75 +

[LF] *

Gambar 10. Model Simple Logistic

wes Stratified cross-validation eee
ase 5__‘— e
fied Instances 252§ €1.6504 %
Classified Instances 1573 38.34% 0

ve squared error
r of Instances

Gambar 11. Hasil Testlng Slmple Logistic
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Setelah model di training, model tersebut dievaluasi sehingga kita dapat mengetahui
performa dari model tersebut. Pada penelitian ini Penulis menggunakan 10- Fold Cross
Validation untuk melakukan evaluasi model. Hasil dari masing-masing model terlihat pada
Gambar 7, 9, dan 11 untuk model hoeffding tree, SVM, dan simple logistic secara
berurutan. Rata-rata hasil yang didapatkan keseluruhan model menunjukan akurasi di
bawah 70 %, yang berarti kurang baik untuk diimplementasikan. Peningkatan akurasi dari
sebuah model dapat dilakukan dengan beberapa cara, yakni salah satunya dengan
menyeleksi fitur mana yang berdampak besar pada performa prediksi dan dapat
menghilangkan fitur yang sifatnya redundan. Feature selection dapat dilakukan di dalam
weka, rule-of-thumb dari seleksi fitur ialah melihat korelasi fitur tersebut dengan fitur yang
lain sehingga dapat mempersempit dimensi fitur pada model. lustrasi pemilihan fitur pada
weka terlihat pada Gambar 12. Penulis memberi contoh penggunaan principle component
analysis (PCA) yang difungsikan sebagai penyeleksi fitur dengan mencari korelasi antara
fiturnya. Setelah model dievaluasi dan berfungsi dengan baik. Maka bisa
diimplementasikan ke dalam embedded device.

Correlation matrix

.............

AN _RR

" Gambar 12. Feature Selection
Model Implementation

Cara paling sederhana menanamkan model ke dalam end device dengan cara membuat
program persamaan dari model tersebut. Sebagai contoh seperti Gambar 13 yang
merupakan bentuk snippet program (Bahasa C++) dari model simple logistic. Ataupun cara
lain yakni dengan menggunakan API dari machine learning tools yang dipakai, karena
pada contoh kali ini Penulis menggunakan weka, maka dapat menggunakan API yang
weka miliki yang berbasis Java.

SIMPULAN

Dari pemilihan jenis device yang digunakan hingga bagaimana cara mengimplementasikan
model ke dalam sebuah program. Di dalam menggunakan machine learning memang
tujuan utamanya ialah performa dari model tersebut bukan kompleksitasnya. Tetapi dalam
end device kita memiliki limitasi pada sumber komputasinya. Eksperimen dengan
menggunakan 3 classifier, dan salah satu implementasi model terlihat pada Gambar 13
(simple logistic classifier). Dalam model tersebut dapat direpresentasikan menjadi 3 baris
snippet program, yang mana sangat memungkinkan untuk dijalankan pada end device yang
memiliki kemampuan komputasi yang rendah sekalipun. Sedangkan model yang
kompleksitasnya agak tinggi (berbasis tree) dapat direpresentasikan menjadi sebuah
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program dengan menggunkan syntax if-else atau case bercabang. Kompleksitas model
yang Penulis contohkan memiliki kompleksitas sehingga dapat mudah untuk dijalankan.
Hasil yang didapatkan akan berbeda setiap resource dan aplikasi yang dibuat. Contoh
aplikasi-aplikasi yang memiliki workload yang besar seperti natural language processing
(NLP). Maka prosesor yang digunakan untuk aplikasi tersebut memerlukan proses
komputasi yang lebih tinggi contohnya menggunakan single board PC (SBC).
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