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ABSTRAK

Free Space Optic (FSO) merupakan sistem komunikasi yang mentransmisikan sinar inframerah
termodulasi melalui atmosfer untuk komunikasi broadband. Untuk mendukung potensi FSO mencapai
kemampuan dalam memperbanyak pengguna dengan kecepatan bit rate yang tinggi, maka digunakan teknik
multiglgxing Wavelength Division Multiplexing (WDM). Selain itu, WDM juga memiliki spectrum slicing
(SS) s:_é,_'.bagai transistor dalam jalur optik dengan keuntungan yaitu meningkatkan toleransi dispersi pada
sister’r&mmunikasi optik. Teknologi multiple input multiple output (MIMO) merupakan gagasan penting
dalamc:-’aenambahan beberapa pemancar dan penerima untuk FSO. Pada penelitian ini bertujuan untuk
melihat performansi dari sistem SS-WDM-MIMO FSO menggunakan teknik modulasi ASK terhadap kondisi
cuaca":emg berbeda-beda. Skenario penelitian ini yaitu menentukan daya input maksimum dan transmisi
maksimum yang dapat dicapai oleh sistem ini dengan sebagai hasil acuan yang digunakan standar ITU-T
WDM:deengan BER minimal 1072, Kemudian untuk beberapa kondisi cuaca seperti sangat cerah attenuasi
0.065,'<§_Blkm mampu memberikan performansi yang baik pada jarak transmisi maksimum 20 km dengan
daya @ut 15 dBm, untuk kondisi cuaca salju kering, kabut asap cahaya, hujan berat dan kabut asap tebal
dengaaattenuasi 14.3 dB/km sampai dengan 25.5 dB/km mampu memberikan performansi yang baik pada
jarak gkm daya input 15 dBm. Jadi kondisi cuaca yang berbeda-beda dapat berpengaruh terhadap daya input
maksiEum dan jarak transmisi maksimum dari performansi sistem SS-WDM-MIMO FSO.

Kata Kunci : Free Space Optic, SS-WDM, MIMO, Optisystem13, ASK, Attenuasi
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ABSTRACT

Free Space Optic (FSO) is a communication system that transmits modulated infrared light through
the atmosphere for broadband communication. To support the potential of the FSO to achieve the ability to
multiply users with high bit rate speeds, the multiplexing Wavelength Division Multiplexing (WDM)
technigye is used. In addition, WDM also has spectrum slicing (SS) as a transistor in the optical path with
the ad¥antage of increasing dispersion tolerance in optical communication systems. Multiple input multiple
outpuf{MIMO) technology is an important idea in the addition of multiple transmitters and receivers to FSO.
In thig‘study aims to see the performance of the FSO SS-WDM-MIMO system using ASK modulation
technigples for different weather conditions. The scenario of this research is to determine the maximum input
power=and maximum transmission that can be achieved by this system as a result of the reference used by the
ITU-TAVDM standard with a minimum BER of 10712, Then for some weather conditions such as very bright
attenuation 0.065 dB / km can provide good performance at a maximum transmission distance of 20 km with
15 dBﬁl input power, for weather conditions of dry snow, light smog, heavy rain and thick smog with
attenugtion of 14.3 dB / km up to 25.5 dB / km can provide good performance at a distance of 1 km of input
power;lS dBm. So different weather conditions can affect the maximum input power and maximum
transmission distance from the performance of the SS-WDM-MIMO FSO system.

<

Keyw&ds : Free Space Optics, SS-WDM, MIMO, Optisystem13, ASK, Attenuation
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= Redaman hujan (dB/km)
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Koefisien penyerapan molekul

Koefisien penyerapan aerosol

Koefisien molekul atau Rayleigh scattering

Koefisien aerosol atau mie scattering
= Total koefisien peredam

= Receive Aperture Area (m?)

= Beam Divergence (mrad)

= Koefisien AR-coated lenses

= Transmitted power (dBm)

= Geometrical attenuation (dB)

= Atmosfer attenuaton (dB)

= Other loss (dB)

= Atenuasi atmosfer

= Kekuatan dari sumber

= Daya yang diterima pada penerima

= Transmisi yang diperoleh pada jarak R
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Latar Belakang
EPerkembangan teknologi komunikasi di era digitalisasi ini memicu manusia untuk
apagnemenuhi kebutuhan komunikasi secara cepat, efektif dan efisien, khususnya dalam
omuaikasi jarak jauh. Besarnya kebutuhan komunikasi jarak jauh membuat para peneliti
giat @élakukan penelitian untuk teknologi yang tepat, yang dapat mengatasi problematika
komlﬁuikasi jarak jauh. Pada umumnya media transmisi komunikasi jarak jauh
men@)%unakan kabel serat optik dikarenakan kabel serat optik memiliki kelebihan bandwith
yangabesar dengan kecepatan tinggi akan tetapi penggunaan kabel serat optik memiliki
kendacla dalam penginstalasinya yang tidak fleksibel [1]. Penggunaan media transmisi
wireless dapat memudahkan dalam permasalahan penginstalasi yang fleksibel tersebut
melalui media udara, akan tetapi wireless rentan terhadap interferensi. Sehingga
dibutuhkan media transmisi yang memiliki bandwidth yang besar dengan kecepatan
tinggi dan penginstalasi yang fleksibel melalui media udara [2][3]. Karena itu teknologi
sistem komunikasi Free Space Optic (FSO) dapat dijadikan sebagai salah satu solusinya.
Free Space Optic (FSO) adalah sistem komunikasi yang mentransmisikan sinar
inframerah termodulasi melalui atmosfer untuk komunikasi broadband. Pada dasarnya
FSO a&gﬁemiliki konsep bahwa berkas cahaya sempit yang dibawa oleh sinyal optik dari
stasiufi pemancar kemudian ditransmisikan melalui atmosfer dan diterima oleh stasiun
penegma. Keuntungan dari FSO yaitu tidak mencemari lingkungan dengan gelombang
radiag_ elektromagnetiknya dan fitur terbaiknya adalah pengurangan biaya pengintalasi
sister& Performa FSO akan menurun seiring dengan peningkatan jarak antara pemancar
dan Eenerima. Kinerja FSO dipengaruhi oleh fenomena atmosfer, Klimatologi, dan
kara@eristik fisik lokasi pemasangan juga mempengaruhi kinerja FSO [4]. Dari tahun ke
tahugy penelitian dibidang FSO ini terus berkembang. Pada tahun 2016 [5] melakukan
penefitian FSO dan keandalan Radio Frequency (RF) terhadap iklim tropis yang terdapat di
Malag__%ia selama 3 tahun berturut-turut dengan 3 cuaca yaitu hujan dengan kabut, kabut
tebal@an kabut normal. pada penelitian ini hanya memprediksi nilai attenuasi setiap cuaca
deng%n sistem FSO [5]. kemudian dilanjutkan dengan penelitian tahun 2017 [6] melakukan
pene@_ian tentang membandingkan hasil Bit Error Rate (BER) paling bagus pada teknologi
-
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©
SO :ﬁengan 3 cuaca yaitu kabut, kabut sedang, dan kabut tebal dengan menggunakan

eknlk-modula5| NRZ, PAM, OQPSK, dan QAM [6]. Dilanjutkan dengan penelitian pada
ahuna2019 [7] melakukan penelitian FSO dengan membandingkan hasil BER dan

2feH

émaksumum Q-faktor dari 2 cuaca yaitu cerah dan kabut. hasil nilai BER dan Q-faktor yang

-Bu

Bue

Ebalinﬁ_bagus dari penelitian ini adalah pada cuaca cerah dengan nilai BER 107276 pada

pu

Stransmaisi sinyal dengan bitrate 10 Gbps dan jarak 4 km [7].

C Untuk mendukung potensi FSO mencapai kemampuan dalam memperbanyak

pun

peng@na dengan kecepatan bit rate yang tinggi, maka digunakan teknik multiplexing
Wav%ength Division Multiplexing (WDM). Keuntungan dari WDM adalah sistem
kom@ikasi dua arah yang dapat meningkatkan bandwidth dan dapat memperluas area
jangl@Jan FSO. Selain itu, WDM juga memiliki spectrum slicing (SS) sebagai transistor
dalarg jalur optik dengan keuntungan yaitu meningkatkan toleransi dispersi pada sistem
komunikasi optik [8][9].

Beberapa tahun terakhir telah berkembang beberapa penelitian tentang SS-WDM-
FSO. Pada tahun 2016 [9] melakukan analisis kinerja terhadap sistem SS-WDM-FSO pada
kondisi hujan lebat. Jarak maksimum yang dapat ditransmisikan pada saat kondisi hujan
lebat adalah 2,5 km dengan bitrate 1,56 Gbps [9]. Pada tahun 2017 [10] melanjutkan
penelitian tersebut dan melakukan analisis Kinerja sistem SS-WDM-FSO pada kondisi
cuaca cerah, sangat cerah, kabut cahaya, hujan cahaya, kabut asap cahaya,kabut tebal,
hujanmlebat, kabut asap tebal, dan hujan sedang dengan bitrate 1,56 Gbps [10]. Teknik
modlgasi yang digunakan oleh kedua jurnal ini adalah Mach Zender Modulator (MZM)
[9][1@.

& Pada umumnya sistem FSO berbasis Line of Sight (LOS) yaitu menggunakan
pema%car dan penerima tunggal yang digunakan untuk mengirimkan sinyal optik, tetapi
dimug'gkinkan untuk menggabungkan lebih dari satu pemancar dan penerima untuk
menirﬁbgkatkan kinerja FSO [4].

cE.TeknoIogi multiple input multiple output (MIMO) merupakan gagasan penting
dalaiﬁpenambahan beberapa pemancar dan penerima untuk FSO. Selain itu MIMO juga
dapagmeningkatkan kapasitas data melalui multiplexing spasial dengan meningkatkan
juml@ titik pada pemancar dan penerima. Keuntungan MIMO juga dapat meningkatkan

keceﬁatan data dan keandalan sistem melalui keragaman spasial [11].

1e1y WIse)] JireAg
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T Penelitian SS-WDM-MIMO-FSO pada tahun 2018 [8] berbasis empat saluran yang

m
apatsmenawarkan transmisi sinyal informasi dalam 2,5 km dan hasil BER minimum

uiia gydio xeH

= 0‘2_%-BER maksimum 10~8* dengan menggunakan teknik modulasi AM [8].

® Dari penelitian sebelumnya seperti yang telah dipaparkan di atas, sistem SS-WDM-

£ 1Bunp

] II\/@_-FSO hanya meneliti performansi sistem pada kondisi hujan saja. Oleh karena itu,

pu

%penuEs’ tertarik untuk melanjutkan penelitian tersebut dengan penambahan beberapa cuaca

gyaituc_Euaca cerah, sangat cerah, hujan ringan, hujan sedang, hujan berat, salju kering, salju
gbasaclzbkabut cahaya, kabut asap cahaya, kabut tebal dan kabut asap tebal menggunakan
teknig modulasi ASK dengan judul “Pengaruh Cuaca Terhadap Performansi Sistem Free
Spac@Optic Dengan Teknologi SS-WDM MIMO [19].

A

1.2 £ Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka rumusan masalah pada penelitian ini
adalah bagaimana performansi sistem SS-WDM-MIMO-FSO pada kondisi cuaca berbeda-
beda dengan memperhatikan parameter Bit Error Rate (BER), menentukan jarak transmisi
dan daya input maksimum yang dapat diberikan oleh sistem pada kondisi cuaca yang
berbeda-beda.

1.3 Tujuan Penelitian

w Untuk melihat performansi sistem SS-WDM-MIMO-FSO pada kondisi cuaca
berbegﬁ‘lga-beda dengan memperhatikan parameter Bit Error Rate (BER), menentukan jarak
transfAisi dan daya input maksimum yang dapat diberikan oleh sistem pada kondisi cuaca
yanggerbeda-beda.

(o]

(o
1.4 2 Batasan Masalah
<
® Untuk menghindari meluasnya pembahasan yang akan dibahas pada penelitian ini,

wn
penu&é membatasi penelitian ini sebagai berikut:
1. 2 Parameter performansi yang dianalisis berupa Bit Error Rate (BER).
2. g’JumIah kanal WDM yang digunakan pada model sistem adalah 4 kanal.
3. E Kondisi cuaca yang diterapkan pada sistem SS-WDM-MIMO-FSO adalah pada

=)
w cuaca cerah, hujan, bersalju, dan berkabut dengan menggunakan teknik modulasi

>
wn
x

11y wisey jurek
&
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Pemodelan jaringan dan simulasi menggunakan Software Optysistem13.

‘Manfaat Penelitian
© Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu dapat dijadikan referensi

WDM=MIMO-FSO di bidang telekomunikasi khususnya pada Optical Wireless.

© I ak cipt s UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riav

mb§1an bagi peneliti-peneliti selanjutnya dalam mengimplementasikan jaringan SS-

5

..\ ...ﬂf A.D._m:m:@Bmsmczummcm@.m:mﬁmcmm_cz._sxmémﬁc_.m.zzm:cmBm:om:~c3xm:am:3m:<mc5xm:mc3cmn
»Ur .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
II\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Penelitian Terkait

— Pada penelitian terkait ini tahun 2016 [5] melakukan penelitian FSO dan keandalan
,RadigFrequency (RF) terhadap iklim tropis yang terdapat di Malaysia selama 3 tahun
ertugit-turut dari tahun 2005 sampai 2007, ilkim tropis yang akan dibahas ada 3 cuaca

uepun

Qyaituthujan, kabut tebal, dan kabut normal dengan jarak minimum 10 m dan maksimum 75
L

km. gida penelitian ini hanya memprediksi nilai atenuasi FSO dari rentang minimum
6dB/Rm dan maksimum 155dB/km [5]. kemudian dilanjutkan dengan penelitian tahun
201756] melakukan penelitian tentang membandingkan hasil Bit Error Rate (BER) paling
bagu§ pada teknologi  FSO dengan 3 cuaca yaitu kabut atenuasi yang diberikan 9.2 dB,
kabut sedang atenuasi yang diberikan 32 dB, dan kabut tebal atenuasi yang diberikan 169
dB dengan menggunakan beberapa teknik modulasi yang berbeda yaitu NRZ, PAM,
OQPSK, dan QAM [6]. Dilanjutkan dengan penelitian pada tahun 2019 [7] melakukan
penelitian FSO dengan membandingkan hasil BER dan maksimum Q-faktor dari 2 cuaca
yaitu cerah dan kabut. hasil nilai BER dan Q-faktor yang paling bagus dari penelitian ini
adalah pada cuaca cerah dengan nilai BER 107276 dan nilai maksimum Q-faktor 35.5035
pada transmisi sinyal dengan dengan bit rate 10 Gbps dan jarak 4 km [7].

& Setelah itu dilakukan penelitian tentang SS-WDM-FSO oleh [9] pada tahun 2016
yang%nelakukan analisis kinerja terhadap sistem SS-WDM-FSO pada kondisi hujan lebat
denga:r_l teknik modulasi MZM berbasis 4 saluran. Jarak maksimum yang dapat
ditrar%misikan pada saat kondisi hujan lebat adalah 2.5 km dengan bit rate 1.56 Gbps.
Pada:éurnal ini melakukan perbandingan antara WDM dengan SS-WDM. Hasil yang
didapat nilai BER maksimum pada sistem WDM pada kondisi hujan lebat adalah 1073
deng§1 daya masukkan pada cw laser 10 dBm sedangkan hasil yang didapat menggunakan
SS-VK\'ZDM nilai BER maksimum adalah 1012 pada kondisi cuaca yang sama dengan daya
masuRkan pada cw laser 0 dBm. Pada penjelasan tersebut dapat disimpulkan bahwa teknik
SS-V@)M dapat mendukung dari kinerja sistem FSO [9].

gKemudian pada tahun 2017 [10] melanjutkan penelitian tersebut dan melakukan
analisis kinerja sistem SS-WDM-FSO pada kondisi cuaca cerah, sangat cerah, hujan

S
ringall, hujan berat, kabut cahaya, kabut asap cahaya, kabut tebal, dan kabut asap tebal

-1
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Q

olengan menggunakan teknik modulasi Mach Zender Modulator (MZM) berbasis 4, 8, dan
T

16 sataran. Jarak maksimum yang dapat ditransmisikan pada kondisi cuaca tersebut adalah
o

§_’dari %35 km sampai 257.5 km dengan bit rate 1.56 Gbps. Pada jurnal ini juga melakukan

=

sperbandingan antara WDM dengan SS-WDM. Hasil yang didapat nilai BER maksimum

Bun

cpadaBistem WDM pada kondisi hujan lebat adalah dari 10=° sampai 10~ sedangkan

pu

(Y]

8hasi|§fang didapat menggunakan SS-WDM nilai BER maksimum adalah dari 10~° sampai
;ClO‘lE Pada penjelasan tersebut dapat disimpulkan bahwa teknik SS-WDM dapat

Q.

§mendﬁkung dari kinerja sistem FSO [10].

g Setelah itu pada tahun 2018 [8] melakukan penelitian tentang sistem SS-WDM-
MII\/@-FSO berbasis empat saluran yang dapat menawarkan transmisi sinyal informasi
dalard?2.5 km menggunakan teknik AM dengan kecepatan data hingga 10 Gbps. Hasil
peneﬁtian menujukan bahwa nilai BER yang didapat adalah dari 10722 sampai 10784
dengan daya masukan pada cw laser 0 hingga 4 dBm. FSO rentan terhadap efek atenuasi
atmosfer sebesar 5 dB/km maka teknologi MIMO dengan teknik AM adalah solusi tebaik
yang dapat membantu dalam meningkat kan hasil BER maksimum yang dicapai [8].

Melihat keunggulan dari sistem tersebut dapat meningkatkan dari kinerja sistem

FSO, maka penulis tertarik untuk mengembangkan penelitian [8] dengan menggunakan
teknik modulasi ASK pada sistem SS-WDM-MIMO-FSO dalam kondisi cuaca yang
berbeda-beda.

=
2.2. ® Sistem Komunikasi Free Space Optic

:;Sistem komunikasi Free Space Optic (FSO) atau sering disebut dengan wireless
optichadaIah sistem komunikasi yang mentransmisikan sinar inframerah termodulasi
melakr atmosfer untuk komunikasi broadband. FSO menggunakan sorotan cahaya untuk
men@:im full-duplex Gigabit Ethernet throughput data, suara, dan komunikasi video
secar%simultan melalui udara. Sistem FSO dioperasikan pada rate 1-100 Gbps bergantung
dari g?aanjang gelombang dan teknik modulasi yang digunakan. Pada dasarnya FSO
memﬁiki konsep bahwa berkas cahaya sempit yang dibawa oleh sinyal optik dari stasiun
pemq?par kemudian ditransmisikan melalui atmosfer dan diterima oleh stasiun penerima.
Keurﬁungan dari FSO vyaitu tidak mencemari lingkungan dengan gelombang radiasi
elekt%magnetiknya dan fitur terbaiknya adalah pengurangan biaya pengintalasi sistem.
Ren%g panjang gelombang yang umum digunakan FSO adalah antara 850 nm dan 1550

nm [51112].

-2

BTy WISE)]



{l/'ﬂ

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul Sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yeesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

AVIY VASAS NIN
Dl/\
.l’ U

%

h

:Jaqwins ueyingaAuaw uep ueywnjuedusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

T ©

Q

c’; L Sistem FSO berbasis Line of Sight (LOS). Performa FSO akan menurun seiring
o B

g’dengan peningkatan jarak antara pemancar dan penerima. Kinerja FSO dipengaruhi oleh
o

?eno@ena atmosfer. Klimatologi dan karakteristik fisik lokasi pemasangan juga
émem&ngaruhi kinerja FSO. Umumnya sistem FSO menggunakan pemancar dan penerima

gtungg%_l yang digunakan untuk mengirimkan sinyal optik tetapi dimungkinkan untuk

Q.
Smenggabungkan lebih dari satu pemancar dan penerima untuk meningkatkan kinerja FSO

Buepun-6
=
S NIN

N>
w

. g Link Budget
Q’;‘Link budget mempunyai pengaruh terhadap komunikasi FSO dari transmitter ke

receiver, yaitu sebagai berikut :

QO
c

a. Optical losses
Geometrical loss

c. Atmosfer attenuation

Komunikasi FSO sangat bergantung pada daya pancar dan besarnya redaman yang
terjadi pada media tranmisinya, yaitu kondisi udara. Penentuan level daya terima sangat
berguna dalam perencanaan jaringan link komunikasi FSO. Sebagai berikut adalah

perumusan dalam mengetahui penentuan level daya terima [13].

1038

)

Prx Pt —AttGeo(dB) —AttAtm(dB) — Ptot(dB) (2.1)

wreys

Keterangan :

Pt g = Transmitted power (dBm)
AttG% = Geometrical attenuation (dB)
AttAtin = Atmosfer attenuaton (dB)
Ptot‘2 = Other loss (dB)

-3
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Atmosfer Attennation

Opriral Toss Cecmetrsc Loss  Oneical T.oss
w Gambar 2.1. LOS pada sistem FSO [13].
L
w
=
QD
A

2.3.15'Optical Losses

< Setiap transisi sinyal optik dari medium kaca ke udara atau sebaliknya dari udara ke
kaca tentunya terdapat loss karena pengaruh fresnel reflection . Dan untuk mengurangi
efek fresnel reflected, permukaan lensa dilengkapi dengan Anti Reflection (AR)

sebagaimana juga pada komunikasi Optical Wireles [13].

Optical loss (dB) = 10 log (0,999-2x) (2.2)
Keterangan :
x = Koefisien AR-coated lenses

L

% Bahan Anti Reflection yang digunakan adalah Al203 dengan koefisien AR-coated
Iensee: sebesar 2,48. Menggunakan bahan Al203 karena materialnya yang lebih stabil dan

taharaerhadap perubahan struktur bahan yang akan ditembus oleh laser [13].

(o]

(=
2.3.22, Geometric Loss
<

® Geometric loss merupakan redaman yang terjadi dalam kaitannya dengan
w»n
peny@aran berkas cahaya yang dipancarkan dari transmitter ke receiver. Pendekatan

rumusan geometric loss diberikan sebagai berikut [13].

W
=
-~ 2
Georgetric Loss = 10log ”Efz) (2.3)
Ketethgan :
jo5)
Ar = Receive Aperture Area (m?)
-~
-4
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R =Range (Km)

g o :

86 = Beam Divergence (mrad)

= (@)

= b

é ® Beam divergence merupakan sudut pancaran dari cahaya yang di propagasikan
gnela%i atmosfer. Dengan jelas, pancaran yang luas, dengan diameter yang lebih besar,

gakan;ehemudahkan untuk pancaran tidak keluar di area penerima. Bagaimanapun, suatu

gpanc&an laser yang luas tidak bisa menyebarkan sejauh berkas pancaran yang sempit
Q.

Y]

3kareﬁ energinya akan terbentangkan keluar lebih banyak (tidak fokus). Lagipula dengan

pancgan yang lebar akan memerlukan spasi antara transceiver lebih luas pula, lantaran
menghindari adanya interferensi dari transceiver sebelahnya. Suatu berkas yang sempit
dapaftnenemus cuaca yang buruk dengan lebih baik di bandingkan dengan pancaran yang
lebar}13].

2.3.3. Atmospheric attenuation

Atmospheric attenuation merupakan redaman atau daya yang hilang akibat
fluktuasi kondisi udara. Atmosfir dapat memberikan defleksi beam acak. Sebagai contoh,
pada cuaca cerah, udara panas naik mengakibatkan indeks bias udara naik sebagai fungsi
ketinggian dan pada kondisi ekstrim dapat menyebabkan fatamorgana. Perubahan indeks
bias seperti itu yang terjadi di dekat transmitter, mengakibatkan penyimpangan arah beam.
Efek cxang sama di dekat receiver mengakibatkan sinyal dari transmitter terjadi efek
pemlglokan sinyal cahaya. Besar efek ini tergantung dari fluktuasi indeks bias dan jarak
propé‘@asi sinyal. Pada kondisi ekstrim pada jarak beberapa kilometer atmosfir dapat
meny%babkan kemiringan arah cahaya dapat bervariasi hingga 100 prad pada rate puluhan
hertzEAtmospheric attenuation merupakan hasil dari efek absortion dan dispersion pada
sinargﬁser yang disebabkan oleh aerosol dan molekul yang mengisi udara. Perumusan yang
digun{;akan untuk Atmospheric attenuation sebagai berikut [13].

Attag}1 = 10log(e®) (2.4)
<
o

Ketegghgan :

o= 'E_Qtal koefisien peredam

-~
R = Jarak transmisi (Km)

Q
I

m t g + P + Ba (2.5)

-5
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etetamgan

=9rKoef|S|en penyerapan molekul

S, _oKoef|3|en penyerapan aerosol
Q.

éﬁm =vKoefisien molekul atau Rayleigh scattering

=t 3Koef|5|en aerosol atau mie scattering
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.3.4E Rain Attenuation

ﬁuep@-ﬁuep

2z . i o W i
mRam attenuation merupakan redaman yang terjadi akibat curah hujan yang

meng’,ﬂ;alangi pancaran laser untuk bisa diterima dengan baik di penerima. Hubungan

besa@ya intensitas hujan dengan besarnya redaman yang ditimbulkan akibat intensitas

hujaniersebut adalah sebagai berikut [13][14].

Attrain= 1,076 * (R)*¢7

Keterangan :
R = Intensitas hujan (mm/hr)
Attrain = Redaman hujan (dB/km)

(2.6)

Hujan merupakan salah satu penyebab terjadinya loss daya pada transmisi Free

Space Optic selain kabut dan asap. Sehingga rumusan redaman yang ditimbulkan oleh

hujan adalah sebagai berikut.

A
=
Atm0:§fer loss (dB)=a*R 2.7)
Keterangan :
R = Range (km)
a= @aman pada udara (dB/km)
E

2.3.5‘2. Snow Attenuation

—
‘; Snow Attenuation merupakan redaman yang terjadi karena pengaruh besar

inten@as salju. Hubungan intensitas salju dan panjang gelombang yang digunakan dalam

sisterg_-FSO didekatkan dengan rumusan sebagai berikut [13].

Y
=]

0p]
Attesg= (0,0001023%,,,, + 3,7855)* S%7 (dB/km)

1eTYy WISeY] JII

(2.8)
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.3.6C Fog Attenuation
©

= Fog Attenution merupakan partikel kabut memiliki periode yang lebih lama

(@)
= aripgda hujan. Tingkat visibilitas menentukan jumlah redaman pada suatu waktu.

~—

sRedaman kekuatan laser kabut diberikan oleh hukum Beers-Lambert. Perumusan dari Fog
cAttenBtion sebagai berikut [14].
2 =

§T = (D)/P(S) = ek (2.9)
e =

g- —

%Keter%ngan ;

@ w

A g = Atenuasi atmosfer
P(S) g, = Kekuatan dari sumber
P(D)70 = Daya yang diterima pada penerima

T 2 = Transmisi yang diperoleh pada jarak R

2.4.  Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) merupakan suatu sistem wireless
yang dapat meningkatkan kapasitas kanal dengan menggunakan multi antena di sisi
pengirim maupun di penerima. Pada lingkungan multipath dengan fading yang independen
antara tiap pasangan antena pemancar dan penerima, sistem MIMO memperoleh
peningkatan kapasitas yang signifikan sehingga kinerja sistem menjadi lebih baik
dibanctrjjingkan dengan sistem konvensional Single Input Single Output (SISO) dimana
info@asi yang sama dapat dikirim dan diterima dari beberapa antena secara bersamaan
[15].

Gambar 2.2. Block Diagram MIMO [21].

;Teknologi MIMO merupakan gagasan penting dalam penambahan beberapa

0 AJISIdATU) DITWER]S

Pema%car dan Penerima untuk FSO. Selain itu MIMO juga dapat meningkatkan kapasitas
js¥)

data ‘elalui multiplexing spasial dengan meningkatkan jumlah titik pada pemancar dan
W

penegma. Keuntungan MIMO juga dapat meningkatkan kecepatan data dan keandalan

. - . .
sistem:melalui keragaman spasial [11].

-7

eIy WISe)]



)

2,

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul Sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yeesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

NV VISNS NIN

o/0

" fU
%

£
I

)

:Jaqwins ueyingaAuaw uep ueywnjuedusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

©
2.5 Spectrum Slicing Wavelength Division Multiplexing (SS-WDM)

[
= Teknologi Wavelength Division Multiplexing (WDM) adalah salah satu jenis

= ultglexing yang merupakan teknologi jaringan transport yang mampu menyalurkan

PuyIa B1diO YeH

=

éberbagai jenis trafik seperti data, suara dan video dengan menggunakan panjang
Eigelo@oang berbeda dalam satu serat tunggal secara bersamaan. Jaringan WDM dapat

Sdigusakan untuk aplikasi jarak jauh (long haul) maupun jarak dekat (short haul) [14].

pu

-Bu

C Untuk mendukung potensi FSO mencapai kemampuan dalam memperbanyak

pun

pengéna dengan kecepatan bit rate yang tinggi, maka digunakan teknik multiplexing
Wav%ength Division Multiplexing (WDM). Keuntungan dari WDM adalah sistem

Bue

kom@ikasi dua arah yang dapat meningkatkan bandwidth yang tinggi dan dapat
mem@rluas area jangkauan FSO. Teknologi Spectrum Slicing (SS) dapat meminimalkan
peng@.maan laser koheren dalam pengaplikasian ke Wavelength Division Multiplexing
(WDM). SS sebagai transistor dalam jalur optik yang dapat meningkatkan toleransi
dispersi dan meningkatkan bandwith pada sistem komunikasi optik. Selain itu SS memiliki
keuntungan lain yaitu dapat menggandakan jumlah data yang ditransmisikan empat kali

lipat dengan menggunakan bentuk gelombang yang sama [8][9].

FSO CHANNEL
TRANSMITTER

BLOCK Turbulence
''''''''''''''''''''''' : effects - Wind speed

w SPECTRUM
LASER SLICING
(1550 :> WAVELENGTH Rﬁi&(‘.}lg’;:k
nm) DIVISION

MULTIPLEXING

b e e ! Attenuation effects 2>
Rain, Fog, Haze, Clear

Gambar 2.3. Blok Diagram Sistem SS-WDM-FSO [8][10].

dTure|sy ajelsg

giok diagram SS-WDM ditunjukkan pada Gambar 2.3. Dimana CW Laser tunggal
terhu§ung ke Demux WDM 1 x 4 untuk mendispersikan sumber pencahayaannya.
Kemgglian sinyal dibagi menjadi empat saluran seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.
masiEg-masing saluran memiliki frekuensi dengan jarak yang berbeda. Selain itu

pembggian saluran ditransmisikan ke Point-To-Multipoint (P2MP) pada setiap terminal
jalur §ptik [8][10].
=)
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2
(V) = {a)
2 Cw 1x4 [b:l
9 lser  —| WDM
E Demux = el
© (d)
3
;: Gambar 2.4. Blok Diagram Sistem SS-WDM [8].
(=

.6. < Sumber Optik
0))

« Sumber optik merupakan pengubah besaran sinyal elektrik menjadi sinyal cahaya.
Sumlg:er optik memiliki dua jenis sumber cahaya, yang akan digunakan untuk mengirim
suatugahaya informasi melalui FSO yaitu sebagai berikut ini [18]:

A. g LED (Light Emitting Diode)

N

A+[<I_K
L—1

Gambar 2.5. Simbol LED [18].

LED merupakan diode semikonduktor yang memancarkan cahaya karena
mekanisme emisi spontan. LED mengubah besaran arus menjadi besaran intensitas cahaya.
Cahaya yang dipancarkan LED bersifat tidak koheren yang akan menyebabkan dispersi
kromé%ik sehingga LED hanya cocok untuk transmisi data dengan bit rate yang rendah
sampgi sedang. Daya keluaran LED adalah -33 s.d. -10 dBm. LED memiliki lebar spektral
(speogﬁal width) 30-50 nm pada panjang gelombang 850 nm dan 50-150 nm pada panjang
gelor?;bang 1300 nm [18].

(=
B. Z'LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
() .. . .
7 Laser ini merupakan diode semikonduktor yang memancarkan cahaya karena

mekﬁisme pancaran/emisi terstimulasi (stimulated emission). Cahaya yang dipancarkan
oleh Faser bersifat koheren. Diode laser memiliki lebar spektrar yang lebih sempit (s.d. 1
nm),gehingga dispersi kromatik dapat ditekan. Laser diterapkan untuk transmisi data
deng§1 bit rate yang tinggi. Laser mempunyai daya keluaran optik -12 s.d. +3 dBm.
Kineﬂh dari laser dapat dilihat dari aspek keluaran daya optik, panjang gelombang, serta

umur?s_istem yang sangat dipengaruhi oleh temperature operasi [18].
L oY
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Excitation Device

IR A R R o

Qg( Lasing Medium (% (§

Reflective Mirror /‘
Partially-Transmitting Mirror

Gambar 2.6. Struktur Dasar Laser [18].

2.7. __Photodetector

¥ eysns NiNn YIjlw eijdioyeH @

o Photodetector merupakan perangkat penerimaan sinyal cahaya pada sistem
komunikasi serat optik. Perancangan dan pemilihan perangkat penerima sangat
berpengaruh dalam analisis sensivitas dari besarnya daya optik minimum yang dapat
dideteksi oleh photodetector [18].

Persyaratan kinerja yang harus dipenuhi oleh photodetector terletak di bawah ini

sebagai berikut :

a. Memiliki sensitivitas tinggi.

b. Memiliki kecepatan respon yang cukup untuk mengakomodasi bit rate data yang
C. diterima.

d. < Memberi noise tambahan yang minimum.

V)
e. @ Tidak terlalu peka terhadap suhu.

ISI

etektor untuk transmisi Wireles optic ada 2 macam yaitu dioda PIN dan Avalanche

Photg:Diode (APD). Berikut ini beberapa perbedaan antara dua jenis detektor cahaya [18] :

e

p)

Untuk komunikasi jarak jauh digunakan detektor APD yang dapat bekerja pada

ISIJAIU

= Panjang gelombang 1300 nm, 1500 nm serta 1550 nm dengan kualitas yang baik.

S Artinya detektor APD mempunyai sensitivitas dan respon yang tinggi terhadap
g) LASER sebagai pembawa gelombang optik informasi.

b. §Untuk komunikasi jarak pendek lebih efisien jika menggunakan detektor PIN

W diode, karena PIN baik digunakan untuk bit rate rendah dan sensitivitasnya tinggi

ek

untuk sistem yang menggunakan LED sebagai sumber optiknya.

I

11-10
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T Detektor penerima PIN bereaksi baik pada bit rate rendah tetapi kurang sensitif

n>:'ketika Bit ratenya dinaikkan.

g-Detektor penerima APD lebih sensitif pada bit rate tinggi. Untuk transmisi jarak
® jauh diperlukan daya pancar yang lebih besar dan sensitifitas yang tinggi. Untuk
3 sistem komunikasi serat optik jarak jauh, akan menggunakan LASER sebagai
;:sumber cahaya dan APD sebagai detektor penerima. Sedangkan untuk transmisi
C jarak dekat cukup digunakan LED sebagai sumber optik dan PIN sebagai detektor

= penerima.

sng

Pengkodean Data

20 Sebelum membuat perencanaan sistem jaringan, yang pertama dilakukan terlebih

dahu@ yaitu teknik pengkodean data yang akan digunakan. Pada transmisi sinyal digital,

proses recovery data disisi penerima membutuhkan rangkaian sampling yang beroperasi

pada sistem clock. Oleh karena itu, pemilihan jenis pengkodean juga akan mempengaruhi

sistem yang akan dibangun [17]. Teknik Pengkodean data terbagi menjadi 2 yaitu sebagai
berikut :

A.

Return To Zero(R2)

Return To Zero (RZ) merupakan deretan bit yang akan ditransmisikan dikodekan

deng%r; bit 1 dinyatakan oleh pulsa positif dan bit 0 dinyatakan dengan pulsa negatif. Untuk

setiafbit, level sinyal akan kembali pada level nol (sehingga disebut return to zero) [17].

10 01 1 0 1
B stream [ | | ™ L
ol MM H‘t

Gambar 2.7. Format Modulasi RZ [17].
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aB. T Non Return to Zero (NRZ)
& B
¥  =Kode NRZ yang paling sederhana adalah NRZ-level (NRZ-L). Pada sebuah serial
o
;—allrarg data, sebuah sinyal hidup dan mati (unipolar) direpresentasikan sebagai 1 jika
Q.
émelewatl sebuah tegangan pulsa atau cahaya yang dimasukkan pada seluruh periode bit dan
gb din@_na tidak ada pulsa atau cahaya yang ditransmisikan [17]
2 =
S =
«Q
;c (=
g = L0011 01
@ o .
- Baew [T1_[ L] |
=
[ *" '
QO = i
c

Gambar 2.8. Format Modulasi NRZ[17]

2.9.  Modulasi Amplitudo Shift Keying (ASK)

Amplitude Shift Keying (ASK) merupakan suatu metode modulasi dengan mengubah-
ubah amplitudo. Dalam proses modulasi ini kemunculan frekuensi gelombang pembawa
tergantung pada ada atau tidaknya sinyal informasi digital. Keuntungan yang diperoleh dari
metodg ini adalah bit per baud (kecepatan digital) lebih besar. Sedangkan kesulitannya adalah
dalar%menentukan level acuan yang dimilikinya, yakni setiap sinyal yang diteruskan melalui

saluragy transmisi jarak jauh selalu dipengaruhi oleh redaman atau distorsi lainnya [16].

Data 1 0 0 1

1

ASK modulated signal —JUUU\—JUUU\—

Pringiple of Amplitude Shift Keying {(ASK) modulation

Gambar 2.9. Modulasi Amplitude Shift Keying[16].
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Pada sistem modulasi ASK, biner 1 direpresentasikan dengan mentransmisikan sinyal

[
embawa sinusoidal dengan amplitudo maksimum A dan frekuensi f, dimana kedua

= esa%n tersebut konstan, selama durasi bit Tb detik. Amplitudo frekuensi pembawa akan

puliig g}di) yeH

~—

sberulah sesuai dengan logik sinyal informasi. Sedangkan biner 0 direpresentasikan dengan

Bun

ctanpamengirimkan sinyal pembawa tersebut selama durasi bit Tb detik atau disebut On Off

SKeyiag (OOK)[16].
[(o]

(= (=

= —
Q.

£2.10.< Bitt Error Rate (BER)
@ w

g Indikator performansi untuk jaringan komunikasi digital adalah Bit Error Rate
(BEFQ; BER didefinisikan sebagai jumlah kesalahan bit Ng yang terjadi selama suatu
interval waktu tertentu, dibagi denganjumlah bit total (Nt) yang dikirim selama selang

wakt@tersebut. Dalam bentuk persamaan matematis dapat ditulis sebagai berikut [18] :

Ng (2.10)
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o2.11.T Optisystem
T o
& =~
= (@
35 © :
£ B OptiSystem
% 3 Optical Communication System
a = Optiwave
S =
«
E C )
2 = Gambar 2.10. Optisystem
5§ =z
@ o
=

o Optisystem merupakan sistem simulation tool yang sangat inovatif dan dapat
digur;;kan untuk mendesain atau melakukan pemodelan sistem, pengujian, dan optimasi
jarinﬁn optik secara virtual mulai dari jaringan video analog broadcasting sampai dengan
jaring‘)an backbone. Optisystem mempunyai kemudahan dalam penambahan komponen dan

dilengkapi dengan interface ke program simulasi yang lain seperti Matlab.

Optisystem dilengkapi dengan Graphical User Interface (GUI) yang menyeluruh
yang terdiri dari project layout, komponen netlist, model komponen dan tampilan grafik.
Library Optisystem terdiri dari komponen aktif dan pasif yang tergantung kepada
parameter wavelength. Parameter sweep memudahkan pengguna dalam meneliti pengaruh

dari device tertentu terhadap performansi system [20].
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METODE PENELITIAN

}did deH ®©

® pada pembahasan bab ini akan menceritakan bagaimana tahapan-tahapan yang

n 1Bunpuiji@ e3did ey

Sakan-dilakukan dalam melakukan penelitian. Model sistem yang akan disimulasikan yaitu

uep

@men Cunakan SS-WDM-MIMO-FSO dengan 4 channel spacing, yang akan disimulasikan
c
gmenggunakan Software optisystem. Software optisystem dilengkapi dengan virtual

%instrument, sehingga pengukuran tersebut dapat dilakukan dengan lancar tanpa terkendala
dan k%terbatasan peralatan [20].
o
3.1 g Flow Chart Penelitian
< Pada flow chart penelitian ini dapat dijelaskan bahwa bagaimana cara sistematika
yang penulis lakukan untuk pembuatan Tugas Akhir ini. Langkah awal yang dilakukan
oleh penulis adalah literature review dimana proses ini penulis mencari referensi-referensi
yang berkaitan dengan materi yang akan di kerjakan dalam pembuatan Tugas Akhir.
Selanjutnya setelah menemukan masalah yang akan dibahas, kemudian penulis
melakukan perumusan masalah untuk menentukan judul dan tujuan dari Tugas Akhir [19].
Tahap akhir penelitian ini penulis melakukan analisa terhadap hasil simulasi yang
telah didapatkan, kemudian penulis dapat mengambil kesimpulan dalam proses
menngjakan penelitian ini. Berikut adalah flow Chart penelitian yang akan dilakukan :
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©|Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riat
u\/.l HakCipta Difindung-tndang-undang
..u. ,.. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
A = h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

l/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
unsuscarae 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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.2 I Pemodelan Sistem SS-WDM-MIMO-FSO 4 kanal.

[
= Pada penelitian ini dirancang sebuah model sistem SS-WDM-MIMO-FSO 4 kanal

en@unakan Software Optisystem 13. Berikut ini merupakan komponen-komponen yang

igunakan dalam merancang model sistem pada software Optisystem 13 sebagai berikut :

3 Pseudo Random bit Sequence (PRBS)
;: PRBS adalah komponen yang dapat membangkitkan sinyal informasi berupa sinyal
C digital.
iNon Return to Zero (NRZ)
g NRZ adalah proses terjadinya line coding yang memiliki fungsi untuk
Q’;‘ mengkodekan bit-bit yang dikirimkan oleh PRBS
J_U.Amplitude Modulation (AM)
gAM adalah proses modulasi dimana amplitudo sinyal pembawa berubah-ubah
sesuai dengan perubahan amplitude sinyal informasi (sinyal pemodulasi), dimana
frekuensi pembawa konstan.
Connector
Connector digunakan sebagai penghubung satu komponen dengan komponen
lainya.
CW LASER
CW LASER adalah sumber daya yang mentransmisikan sinyal ke dalam saluran
optik.
W
é’ WDM DEMUX
(:‘WDM DEMUX adalah komponen yang memisahkan informasi dalam beberapa
:T panjang gelombang, dan menyalurkan dalam satu kanal optik.
E-WDM MUX
SWDM MUX adalah komponen yang menggabungkan informasi dalam beberapa
5' panjang gelombang, dan menyalurkan dalam satu kanal optik.
@ Optical Spektrum Analizer
‘g Optical Spektrum Analizer adalah untuk mengetahui kekuatan dan panjang
;gelombang sumber optik.
f: Passive Splitter

g Passive Splitter adalah komponen pasif yang berfungsi sebagai pembagi jaringan.

10. %Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)

-
e

- Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) adalah komponen penguat optik.
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nery wisey J



NV VISNS NIN

DU

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul Sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yeesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

{l/'ﬂ

h

®

:Jaqwins ueyingaAuaw uep ueywnjuedusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

pun-Buepun 1Bunpullig e3di yeH
w N

Bue
=Y
N

15.

=

©
T FSO Channel

QO

= FSO Channel adalah komponen ruang bebas diudara berfungsi sebagai Wireles
o .

= optic.

® Photodetector (PD)

§_ PD adalah Komponen detektor optik yang digunakan adalah PIN.

— Low Pass Bessel Filter

C Low Pass Bessel Filter adalah komponen filter dari sinyal optik ke sinyal listrik.
iBER analyzer

g BER adalah komponen untuk mengetahui banyaknya tingkat kesalahan bit dalam
o Sistem.

20 Osciloscope Visualizer

g Osciloscope Visualizer adalah komponen untuk menampilkan sinyal listrik setelah

PIN dalam domain waktu.

PRBS R NRz Attenuation BER Analizer

Hujan  Cerah

™ 2
= I

SO N PIN

FILTER

AM => EDFA

AV 4

L J

Kabut  Salju

e[S] 33e31S

cw SS-WDM Osciloscope
LASSER MIMO Visualizer

Gambar 3.2. Blok Diagram SS-WDM-MIMO-FSO
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Pseudo-Random BiNRZ Pulse
Bit rate = 102+009 bit's

penerator

@ [ Lo L '
FIN Low Pass Bessel Filter
Responsivity = 1 AW Cutoff fre ncy = 7.5 GHz
i 0 Channel Dark current = 10 1A .
Rang==2.5 km '
Connector Subsystem Attenuation=5 dBfkm fTTrSTosossmsossssmssmsod

=

=

o —— Insartion kss = 0.1 dB 0:

S =R = ke =
T e e e I == e

<@ a = awliD

(=

3]

Q

Amplitude Modulator

Pseudo-Random BiNRZ Pulse Genergtor_1 PIN 1
Bit rat= = 10=+009 bit's Amplituds Modulator_1 - . Responsivity = 1 AW Low P:
Subsystem_1 FS0 Channel Dark current = 10 nA  Cutoff fre

T Range =2.5 km

L e i

s |P==udo-Random BiNRZ Fulke Generdior 2 i_l 777777777 f 777777777 - TR A A e e i ’ ”””””””””””””””
(et rate = 10e+008 bit's mplituda- Modulator - o

Responsivity = 1 AW Low P Bessel Filter 2
Dark current = 10 nA  Cutoff frequency = 7.5 GHz

Subzystem_7

o
b
!
g
Iu
Eh
=
=

(QfF=zudo-Random BiNRZ Fulps Gaf

Bit rate = 102+009 bit's (S R i N e [ e = 'Fi E
Ampiitude Modulator_3 T R R e " ~ e 2 e s
— i EER Analyzer_3
} ezntes PIN 3 H=
— Insartion loss = 0.1 dB Responsivity = 1 AW Low Pass Bessel Filer 3
Subsystem_3 Dark current = 10 nA  Cutoff frequency = 7.5 GHz

Connector T
Insartion losz = 0.1 dB

FE0 Chamnal 1 :
\—p— Range= 2.5 km H || H
Connector & Attenuation =5 dBkm  p— 0 | 'TTTTToTTooooosood
e E R P
Insertion loss = 0.1 « E = Oscilloscope Visualizer
He—— P

CW Lsser 1----=-o--- 8

zer
Fp— DM Frequency = 133.4 THz o sar Mt
Subsystem_SS-WDM-MIMO Fower = & 48m Optical Powsr Mater

Gambar 3.3. Model Jaringan SS-WDM-MIMO FSO

Model perancangan SS-WDM-MIMO FSO ini memiliki beberapa bagian yaitu
pada Subsystem SS-WDM-MIMO merupakan sebagai Transmitter, sedangkan Subsystem
sampai Subsystem_3 merupakan sebagai komponen penguat optik, dan komponen FSO
Channel merupakan bagian utama dari sistem tersebut. Untuk proses Transmitter yaitu
sebagai sumber optik yang mentransmisikan sinyal ke dalam saluran optik kemudian
masulé) ke dalam AM proses modulasi dimana amplitudo sinyal pembawa berubah-ubah
sesueija: dengan perubahan amplitude sinyal informasi (sinyal pemodulasi), dimana frekuensi

)
pembawa konstan.
)]

Subsystem: Subsystem Sweep Iteration: 1/1

— | G
]
Connector 1

Insertion losg = 0.1 4B

Optical Amplifi
& Gain = 35 dB

|
PR TOT :
Loop Control

Number of loops = 1

Gambar 3.4. Model Jaringan Subsystem
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©
T Sedangkan dengan PRBS sebagai pembangkitkan sinyal informasi berupa sinyal

©
igitat-lalu disalurkan ke NRZ juga masuk kedalam proses AM. Kemudian sinyal tersebut

= ikirEn ke bagian Subsystem sebagai komponen penguat untuk menghitung Kinerja sistem

puyig gjdiD yeH

n

Sdan menuju ke bagian utama yaitu FSO channel sebagai media transmisi yang memiliki

B

cdata §engan bit rate yang tinggi dan kapsitas bandwith yang besar sehingga performansi

epu

Smenjadi lebih baik untuk komunikasi jarak jauh.

Subsystem: Subsystem_SS-WDM-MIMO |5'.\.'aap Iteration: 1/1

Attt | = 1 e
& = Optical Spectrum Anahyzer
CW Lazer
I

Frequency = 1524 THZ oy Demus 1cé WOM Mux 4x1
Power = 4 dBm

—a—

I
Swap Horiz.

nNely e)Xsng NN

Fower Splitter 1:2_1
Pump Coupler Co-Propagating Fork 1x2_1

—

Swap Horiz._1

Gambar 3.5. Model Jaringan Subsystem SS-WDM-MIMO

Sebelum masuk pada tahap akhir masuk ke bagian receiver sinyal optik yang
dikirim akan di ubah menjadi sinyal listrik oleh photodetektor kemudian di filter oleh
komponen low pass besel filter dan sinyal tersebut dianalisa oleh komponen BER analyzer
untukgmengetahui besar kesalahan pada saat pengiriman sinyal dan Osciloscope Visualizer
untugmenampilkan sinyal listrik setelah PIN dalam domain waktu.

@
3.3 gParameter Setup

A Pada Software optisystem 13 memiliki sebuah parameter Global yang dapat
digurgkan dalam proses simulasi dan analisa suatu rangkaian pada sistem free space optic
deng§1 teknologi SS-WDM MIMO tersebut, Seperti pada tabel 3.1 di bawah ini:

111-6
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:’;Tabe%.l Parameter Global setup pada Optisystem
O.F Nama Nilai Satuan

é‘l _EsBit rate 10x 10° Bps
82.  ®Time window 12,8x 107° S
g& :_Sample rate 640x 10° Hz
§4. T_Sequence length 128 Bit

5. EESampIe per bit 64
@6. ¢Number of sample 8192

7. ;E_Sencitivity -100 dBm

QD

EI)J-Pada tabel parameter Global tersebut untuk nilai time window, sample rate dan

numbser of samples memiliki perhitunganya yaitu sebagai berikut:

Sequences Lenght X1 _ 128 X1
Bitrate T 10x10°

2. Number of samples = Sequence length x Sample per bit = 128 x 64 = 8192

1. Time Window = =12,8 X 107 %s

Number of samples 8192
Time window T 12,8%x107°

=640 x 10° Hz

3. Sample rate =

Di samping dari parameter Global terdapat beberapa komponen pada model sistem
yang harus diset parameternya. Pada bagian Transmitter ada 2 komponen yang harus diset

yaitu i)ebagal berikut :

2
-~

Tabef3.2 Parameter PRBS dan Connector [8].

»
NO.

1. APRBS Generator Bit Rate 10 Gb/s

n__: Komponen Parameter Nilai
1
2. FConnector Insertion Loss 0.1dB

ISIOAfRt

_’_.Pada tabel 3.2 tersebut merupakan nilai parameter PRBS yaitu bitrate nya
men@unakan 10 Gb/s, Untuk Connector memiliki Insertion loss 0.1 dB pada setiap
komrﬁnen nya. selanjutnya yaitu Parameter CW LASER dan Sistem WDM yang dapat
diIih%:padatabel 3.3 di bawabh ini.
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ac
:’;Tabe%.S Parameter CW LASER dan Sistem WDM [8][19].
O.x Komponen Parameter Nilai
1. .gWDM System Wavelenght 1550.11 s/d 1554 nm
2. © Frequency 193.4 THz
= 2 CW LASER Power 0/d 15 dBm
= Line — width 10 MHz
£ <
§ iPada tabel 3.3 tersebut merupakan nilai parameter CW LASER vyaitu frekuensinya

193.§TH2 dengan power 0 s/d 15 dBm dan line-width 10 MHz. Dan untuk sistem WDM
memﬁki panjang gelombang 1550.11 nm sampai dengan 1554 nm. Langkah Selanjut nya

masuk ke bagian komponen penguat optik terdiri dari komponen EDFA. Pada nilai

para%eter EDFA Amplifire yaitu Gain nya menggunakan 35 dB. Selanjut masuk bagian

parameter utama yaitu FSO Channel di bagian komponen ini nilai parameter akan di ubah-

ubah sesuai dengan kondisi cuaca dan jarak maksimum yang ingin dicapai oleh penulis

dapat dilihat pada tabel 3.4 di bawah ini.

Tabel 3.4 Parameter FSO Channel [10][18].

eIy WISe)]

No. Nama Kondisi Cuaca Nilai Satuan
1. | Attenuation Cerah 0.23 dB/km
2. yAttenuation Sangat Cerah 0.065 dB/km
3. §EAttenuation Hujan Ringan 6.27 dB/km
3 ;:-'Attenuation Hujan Sedang 9.64 dB/km
5. é;_Attenuation Hujan Berat 19.2 dB/km
6. & Attenuation Salju Basah 6.2 dB/km
7. EEAttenuation Salju Kering 14.3 dB/km
8. EE Attenuation Kabut Cahaya 0.55 dB/km
9. ::;Attenuation Kabut Asap Cahaya 155 dB/km
10. SLAttenuation Kabut Tebal 2.37 dB/km
11. g?Attenuation Kabut Asap Tebal 25.5 dB/km
12. g Range 1s/d 22 Km

13. ;nTransmitter Loss 0.1 dB

14. E: Receiver Loss 0.1 dB

2
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T Pada tebel 3.4 tersebut nilai parameter dari setiap Attenuation berdasarkan dari

2)did yeH

m
enelitian [10] dan [18] dengan menggunakan 0.1 dB pada setiap Transmitter Loss dan

(@)
= ece_'ger Loss dari FSO Channel. Dan untuk Low Pass Bessel Filter Yaitu sebagai

:50

kompsnen filter dari sinyal optik ke sinyal listrik dengan nilai Cut off Frequency 7.5 GHz.
3

3.4 ;: Verisifikasi Model Sistem

C Pada tahap ini setelah penulis selesai melakukan set up parameter jaringan,

pun 16unpu

-Bue

pun

selanfutnya adalah melakukan uji coba simulasi terhadap model sistem yang dirancang.

Bue

SimL{Inasi sistem dilakukan dengan software Optisystem 13. Hal ini dilakukan untuk melihat
baik fgtau buruknya kualitas performansi yang dihasilkan sistem tersebut. Sistem dapat
dikatgkan bekerja baik, dengan melihat apakah sistem tersebut memenuhi standar
minifium BER pada [19] yaitu 10~'2. Untuk tahap verifikasi awal penulis melakukan
simulasi menggukana daya input 0 dBm dengan jarak transmisi maksimum 1 sampai
dengan 4 km sesuai dengan mengikuti dari sistem SS-WDM-MIMO FSO pada [8]. Jika
simulasi berhasil, langkah selanjutnya adalah menganalisa hasilnya dengan menggunakan
beberapa tahap skenario penelitian.

3.5  Simulasi Model Sistem dengan Penentuan Daya Input Maksimum dan Jarak
Transmisi Maksimum Pada Kondisi Cuaca Yang Berbeda-Beda.
mSeteIah model sistem berjalan baik sesuai dengan standar keberhasilan BER. Maka
sela@tnya dilakukan skenario penelitian. Penelitian ini menggunakan skenario penelitian
yaitufmelakukan perubahan iterasi daya input pada CW LASER dalam rentang 0 s.d 15
dBm%an untuk daya input range pada jarak tansmisi FSO Cahannel dari rentang 1 s.d 22
km. Model sistem ini diterapkan dalam kondisi cuaca yang berbeda. Berikut gambaran

iteragdaya input sistem pada gambar 3.6 di bawah ini.

-9
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Iterasi daya input pada CW LASER
dalam rentang 0 s.d 15 dBm

Subsystem: Subsystem_4

7 u&

FOWET ST

Polarization | Simulation e | Randomnu.. | Customo.. I
Disp)| Name Val Units Mode
7| |Frequency ‘33.4 THz Normal Evaluate
| | V] [Power 4idBm Normal Soipt
| |Linewidth 10: MHz Normal
[7] |initial phase 0ideg Normal
’—I
—1. |
isssiggie
||
o o

Gambar 3.6 Iterasi Daya input pada CW LASER

Langkah selanjutnya yaitu melakukan perubahan iterasi pada jarak transmisi FSO
Channel dimulai dari 1 sampai dengan jarak maksimum 22 Km. Perubahan jarak dilakukan
pada setiap komponen FSO Channel. Dan memberikan nilai Attenuation atau ganguan
kondisi cuaca yang berbeda-beda pada FSO Channel. Gambaran iterasi jarak transmisi

modeksistem dalam kondisi berbeda — beda pada gambar 3.7 di bawah ini.

:Jaqwins ueyingaAuaw uep ueywnjuedusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

Untuk Nilai Parameter Attenuation
diubah sesuai dengan tabel

Iterasi Jarak Transmisi Maksimum dari 1 sampai
dengan 22 Km

1ery wisey] jraedg uejpng jo Ajrsiaaryn

FS0 Channel Properties '

IRI

Main |Enhanced |

ion | Random numbers

o] [0

——"F50 Channel

PIN Photodiode

Custom order ‘

Disp Name NJie W Units | Mo Fae=15 k.
V] |Range 25} km Normal SR
= : Evaluate

|/ |Attenuation SidBkm  :hormal Serint

|| |Geometrical loss Norma!

Gambar 3.7 Penentuan lterasi Jarak Transmisi Maksimum
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o 2

g o

83.6 = Analisis Hasil Simulasi

=)

E:':: g-Pada tahap penelitian ini adalah hasil dari skenario tentang perubahan iterasi daya
éinput&'pada CW LASER dalam rentang 0 s.d 15 dBm dapat dianalisis bahwa semakin besar
édaya%_lput pada CW LASER maka hasil dari simulasi peformanya akan bagus dan dapat
2 =

Sjuga =menghasilkan BER melebihi hasil dari standar 1072, FSO Cahannel juga

-6

pug

erpéngaruh terhadap jarak tansmisi semakin jauh jarak sinyal optik yang dikirimkan,
mak%emakin banyak yang mengahambat performa dari FSO Channel karena Attenuation

Bue

atau gannguan dari kondisi cuaca yang berbeda - beda.

=
QO

3.7 A Kesimpulan

QC’ Pada hasil simulasi yang telah didapatkan dapat ditarik kesimpulan bahwa sistem
SS-WDM-MIMO-FSO pada kondisi cuaca yang berbeda - beda sangat berpengaruh
terhadap daya input pada CW LASER, jarak transmisi dan Attenuation sinyal optik pada

sistem tersebut.
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: KESIMPULAN DAN SARAN
=

Q'_;K impul

- Kesimpulan

— Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari tugas akhir ini berdasarkan analisa dan

em%hasan pada bab sebelumnya adalah sebagai berikut :

— Sistem SS-WDM-MIMO FSO dengan daya input 0 dBm hanya mampu
CCDmemberikan performa yang baik pada kondisi cuaca cerah, sangat cerah, kabut
‘7”\_ cahaya, kabut tebal, salju basah, hujan ringan dan hujan sedang. Sedangkan untuk
® kondisi cuaca kabut asap cahaya, kabut asap tebal, salju kering dan hujan berat
gtidak memiliki performa yang baik pada sistem ini, sehingga dilakukanlah skenario
= penelitian dengan menambah daya input maksimum yang dapat mendukung sistem
untuk kondisi cuaca tersebut.
Daya input maksimum yang didapatkan dengan menggungakan sistem ini untuk
jarak 1 km yaitu pada kondisi cuaca salju kering dengan daya input maksimum 3
dBm telah mencapai performa yang baik dengan nilai BER 9.81 x 10715, untuk
kondisi cuaca kabut asap cahaya daya input maksimum yang dibutuhkan 4 dBm
dengan nilai BER 7.43x107 | untuk kondisi cuaca hujan berat daya input
maksimum yang dibutuhkan 8 dBm dengan nilai BER 4.71 x 107>, dan untuk
Ykondisi cuaca kabut asap tebal membutuhkan daya input maksimum dengan 15
%dBm dengan nilai BER 2.65 x 10~1® agar performa menjadi baik sesuai dengan
@ standar dari BER 1072,
E-Jadi kondisi cuaca yang berbeda-beda dan daya input maksimum yang digunakan
A

dapat mempengaruhi jarak transmisi maksimum maupun performansi sistem SS-
=.WDM-MIMO FSO tersebut.
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= Penggunaan sistem SS-WDM-MIMO FSO terhadap pengaruh kondisi cuaca yang

puli@ eydi YeH

= erb%la-beda dengan menggunakan teknik modulasi ASK telah dilakukan pada penelitian

ni. Fenelitian ini melakukan pengujian terhadap 11 kondisi cuaca yaitu cuaca sangat cerah,

un

'erah}hujan ringan, hujan sedang, hujan berat, salju basah, salju kering, kabut cahaya,

pug 16

Skabutasap cahaya, kabut tebal dan kabut asap tebal. Untuk penelitian selanjutnya dapat
«Q

Qﬂela@kan pengujian sistem ini dengan menggunakan teknik modulasi digital lainnya
Q.
§deng§ memperhatikan daya input terhadap jarak transmisi yang didapat pada sistem SS-

WDI&-MIMO FSO tersebut.
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