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ABSTRAK 
Penggunaan serat optik sebagai teknologi backbone masih menjadi primadona namun proses pemasangan yang 

rumit menjadikan kelemahan yang belum dapat diatasi hingga kini. Teknologi FSO (Free Space Optic) menawarkan 

proses instalasi yang mudah karena menggunakan media transmisi atmosfer. FSO merupakan teknologi backbone 

wireless yang menawarkan bandwidth dan bitrate yang besar dan juga proses pemasangan yang mudah. Debu 

menyebabkan absorpsi cahaya dan mempengaruhi kinerja FSO. Pada penelitian ini  menentukan jarak transmisi 

maksimum dan bitrate maksimum yang bisa ditransmisikan pada sistem ini dengan kondisi konsentrasi debu 20, 40, 

60, 80, 100, dan 120 gr/bulan/m
2
. Berdasarkan hasil simulasi sistem SS-WDM-MIMO FSO dapat mencapai jarak 

transmisi maksimum dengan bitrate 1,25 Gbps di kondisi debu 20 gr/bulan/m
2
 dengan model kim sejauh 29.000 m 

dan model kruse sejauh 37.000 m. Pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m
2 

dengan bitrate yang sama data mampu 

ditransmisikan dengan model kim hingga 1.000 m dan model kruse hingga 6.000 m. Pada bitrate 40 Gbps dan 

konsentrasi debu 20 gr/bulan/m
2
 sistem mampu mentransmisikan jarak hingga 4.000 m pada model kim dan 12.000 

m pada model kruse. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m
2 

dengan bitrate yang sama data mampu 

ditransmisikan hingga 3.000 m pada model kruse sedangkan pada model kim tidak dapat mentransmisikan data. 

Kata Kunci: Free Space Optic, BER, SS-WDM, MIMO, Debu 
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The use of optical fiber as a backbone technology is still to be excellent, but the complicated installation process 

makes weaknesses that have not been overcome until now. FSO (Free Space Optic) technology offers an easy 

installation process because it uses atmospheric transmission media. FSO is a wireless backbone technology that 

offers a large bandwidth and bitrate as well as an easy installation process. Dust causes light absorption and affects 

FSO performance. In this study determine the maximum transmission distance and maximum bit rate that can be 

transmitted in this system with the conditions of dust concentration of 20, 40, 60, 80, 100, and 120 gr/month/m
2
. 

Based on the simulation results of the SS-WDM-MIMO FSO system, it can achieve maximum transmission distances 

with a bitrate of 1.25 Gbps in dust conditions of 20 gr/month/m
2
 with kim models as far as 29.000 m and kruse 

models as far as 37.000 m. At a dust concentration of 120 gr/month/m
2
 with the same bitrate the data can be 

transmitted with kim models up to 1.000 m and kruse models up to 6.000 m. At a bitrate of 40 Gbps and a dust 

concentration of 20 gr/month/m
2
 the system is able to transmit distances of up to 4.000 m on the kim model and 

12.000 m on the kruse model. And at a dust concentration of 120 gr/month/m
2
 with the same bitrate the data can be 

transmitted up to 3.000 m in the kruse model while in the kim model it cannot transmit data. 

 

Key Words : Free Space Optic, BER, SS-WDM, MIMO, Dust 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Layanan telekomunikasi telah menjadi kebutuhan dasar makhluk hidup, sehingga 

tercipta permintaan layanan telekomunikasi yang semakin tinggi mengikuti alur 

perkembangan zaman. Layanan telekomunikasi terus berkembang demi menjawab kebutuhan 

tersebut. Dalam perkembangannya telah digunakan beberapa media transmisi untuk 

menghantarkan informasi.  

Dalam kurun waktu dua dekade ini serat optik telah digunakan sebagai media 

transmisi pada jaringan backbone. Karena mampu menghantarkan sinyal informasi dalam 

kecepatan cahaya selain itu penggunaan serat optik menawarkan keamanan data lebih baik 

dari media transmisi lain[1]. Namun penggunaan serat optik sebagai media transmisi 

memiliki kekurangan karena membutuhkan biaya pemasangan yang besar, proses 

pemasangan yang sulit. Dengan adanya aturan pelarangan penggunaan kabel di udara  

sehingga  pemasangan serat optik dilakukan melalui di dalam tanah. Sehingga dibutuhkan 

teknologi backhaul yang pemasangannya mudah dan tidak membutuhkan lisensi. Oleh karena 

itu digunakan teknologi FSO (Free Space Optic). 

 Sistem komunikasi FSO (Free Space Optic) merupakan inovasi pada sistem 

komunikasi optik yang mampu menjawab kebutuhan teknologi komunikasi di masa yang 

akan mendatang, dengan menghadirkan komunikasi data yang fleksibel. FSO digunakan 

karena memiliki bandwidth dan bitrate yang lebih besar dibandingkan sistem komunikasi 

nirkabel lainnya. Sistem komunikasi FSO menawarkan komunikasi optik wireless point to 

point di atmosfer dengan konsep line of sight yang mengirimkan sinyal informasi 

menggunakan sinyal cahaya yang bersumber dari Laser dan LED[2]. 

 Akan tetapi penggunaan FSO rentan terhadap pengaruh yang disebabkan oleh kondisi 

atmosfer, sehingga mempengaruhi kinerja FSO. Debu merupakan salah satu kondisi yang 

mampu mempengaruhi kinerja FSO. Dekade ini penelitian tentang FSO telah banyak 

dilakukan oleh para peneliti untuk melihat pengaruh atmosfer FSO. Pada Tahun 2018 [2] 

melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan pengaruh efek debu. 

Pada penelitian ini digunakan dua pemodelan debu yaitu model kim dan kruse. Pada 

penelitian ini didapatkan grafik konsentrasi debu terhadap jarak pandang dan juga grafik 

konsentrasi debu terhadap redaman. 
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 Pada tahun 2018 [3] melakukan penelitan dan membahas FSO pada efek debu, untuk 

mengetahui jarak transmisi maksimum yang dapat ditempuh dengan konsentrasi debu yang 

bervariasi. Pada konsentrasi debu terbesar 1.300 � pada panjang gelombang 1.550 �� 

 Teknik modulasi menjadi pemeran utama dalam sistem komunikasi sebagai pengirim 

sinyal informasi. Teknik modulasi mempengaruhi laju kesalahan data yang dapat 

mempengaruhi BER (Bit Error Rate) sehinggga dapat mempengaruhi jarak tempuh transmisi. 

Pada tahun 2018 [4] melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan 

membandingkan modulasi ASK dan PSK. Penelitian ini meneliti menggunakan pengaruh 

berbagai cuaca. Pada penilitian menyatakan bahwa modulasi PSK lebih baik daripada 

modulasi ASK. 

 Dengan meningkatkan jumlah kanal dapat meminimalkan jumlah dispersi sehingga 

dapat meningkatkan bandwidth. pada tahun 2016 [5] melakukan penelitan dan membahas 

sistem komunikasi optik nirkabel dengan metode Single Input Single Output (SISO), dan 

Multi Input Multi Output (MIMO). dan MIMO 4 Transmitter (TX) / 4 Receiver (RX). Pada 

penelitian ini menyatakan bahwa teknik MIMO lebih baik daripada teknik SISO. Dengan 

menggunakan teknik MIMO mampu meningkatkan jarak transmisi karena jumlah kanal yang 

lebih banyak sehingga mampu mengurangi atenuasi. 

 Untuk meningkatkan kinerja FSO digunakan teknik Wavelength Division 

Multiplexing (WDM). Teknik multiplexing berguna untuk meningkatkan bitrate sehingga 

meningkatkan bandwidth. Teknologi WDM berkembang agar dapat mentoleransi dispersi 

yang terjadi. Pada tahun 2018 [6] membandingkan teknik multiplexing dengan menggunakan 

Spectrum Slicing Wavelength Division Multiplexing (SS-WDM) dan tanpa menggunakan SS-

WDM-MIMO Memperhatikan pengaruh cuaca hujan lebat. Dihasilkan bahwa teknik SS-

WDM-MIMO memiliki performansi lebih baik daripada komunikasi tanpa menggunakan SS-

WDM. Dengan teknologi SS-WDM-MIMO mampu efisiensi bandwidth 

Pada tahun yang sama dilkakukan penelitian [7] membahas mengenai desain dan 

analisis performansi sistem komunikasi FSO menggunakan modulasi ASK dan menggunakan 

teknik multiplexing SS-WDM menggunakan 4 kanal. menghasilkan BER yang masih 

memenuhi standar di jarak 2,5 Km.  

 Dari penelitian yang telah dipaparkan, sistem FSO pada penelitian [3] dapat 

ditingkatkan jarak transmisinya dengan menggunakan teknik SS-WDM-MIMO. Oleh karena 

itu penulis tertarik untuk melanjutkan penelitian [3] dengan judul Pengaruh Debu Terhadap 

Performansi Sistem Free Space Optics Dengan Teknologi SS-WDM-MIMO-FSO 

Menggunakan Teknik Modulasi QPSK. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 Adapun rumusan masalah penelitian adalah bagaimana pengaruh debu terhadap jarak 

sistem SS-WDM-MIMO-FSO menggunakan teknik modulasi QPSK? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan penelitian ini untuk mengetahui Pengaruh Debu Terhadap jarak sistem 

SS-WDM-MIMO-FSO menggunakan teknik modulasi QPSK. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Agar penulisan ini lebih dari terarah dan tujuan yang diharapkan tercapai, maka di 

tetapkan batasan-batasan masalah yang akan diteliti, yaitu : 

1. Parameter performansi yang di analisis menggunakan Bit Error Rate (BER). 

2. Pada penelitian tidak membahas mengenai konsep MIMO 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi tambahan atau penelitan 

selanjutnya. Disamping itu juga dapat dijadikan sebagai acuan untuk engineer dalam 

mengimplementasikan sistem komunikasi FSO dengan teknik SS-WDM-MIMO 

menggunakan teknik modulasi QPSK dengan memperhatikan pengaruh debu di atmosfer. 
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BAB II 

PENELITIAN TERKAIT 

 

2.1 Penelitian Terkait 

 Free Space Optics (FSO) Merupakan sebuah teknologi komunikasi yang 

mengirmkan sinyal informasi berupa cahaya yang bersumber dari Laser dan Light Emitting 

Diode (LED). Informasi  ditransmisikan melalui atmosfer berupa paket data, suara, dan 

komunikasi video. 

 Sistem komunikasi FSO telah banyak dikembangkan dan diteliti.  Pada Tahun 2018 

[2] melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan pengaruh efek 

debu. Peneliti menggunakan dua panjang gelombang sebesar 784 �� dan 1550 ��. 

Dengan memperhatikan konsentrasi debu sebesar 20, 40, 60, 80, 100, dan  120 

gr/bulan/m
2
. Diperoleh grafik konsentrasi debu terhadap jarak pandang dan juga grafik 

konsentrasi debu terhadap redaman. 

 Pada tahun 2018 [3] melakukan penelitan dan membahas FSO pada efek debu, 

untuk mengetahui jarak transmisi maksimum yang dapat ditempuh dengan konesentrasi 

debu yang bervariasi. Menggunakan panjang gelombang sebesar 784 �� dan 1550 ��. 

Menggunakan daya 10 dBm dan bitrate 2,5 Gbps. Pada penelitian tersebut meneliti kinerja 

FSO dengan pengaruh konsentrasi debu Pada konsentrasi debu terbesar jarak transmisi 

maksimum sejauh 1.200 � pada panjang gelombang 784 �� dan 1.300 � pada panjang 

gelombang 1.550 �� 

 Pada tahun 2018 [4] melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO 

dengan membandingkan modulasi ASK dan PSK. Pada penelitian ini digunakan bitrate 10 

Gbps dengan frekuensi 193.1 THz. Dan menambahkan Coupler-Based Delay untuk 

meminimalkan dispersi yang terjadi. Penelitian ini meneliti menggunakan pengaruh 

berbagai cuaca berupa kabut tebal, hujan, kabut tipis, salju, dan kabut sedang. Pada 

penilitian menyatakan bahwa modulasi PSK memiliki nilai Q-Factor lebih baik daripada 

modulasi ASK. 

 Dengan menggandakan jumlah transmitter dan receiver mampu meningkatkan 

jumlah kanal sehingga meningkatkan bandwidth. pada tahun 2016 [5] melakukan penelitan 

dan membahas sistem komunikasi FSO dengan metode Single Input Single Output (SISO), 

dan MIMO 4 Transmitter (TX) / 4 Receiver (RX). Dengan menggunakan bitrate 5 Gbps, 

daya 300 mW, dan panjang gelombang 650, 850, dan 1550 nm. Penelitian ini 
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memperhatikan pengaruh  hujan dan kabut. Pada penelitian ini menyatakan bahwa teknik 

MIMO memiliki Q-Factor lebih baik daripada teknik SISO. Dengan menggunakan teknik 

MIMO mampu meningkatkan jarak transmisi karena jumlah kanal yang lebih banyak 

sehingga mampu mengurangi atenuasi. 

 Pada tahun 2018 [6] membandingkan teknik multiplexing dengan menggunakan 

Spectrum Slicing Wavelength Division Multiplexing (SS-WDM) dan tanpa menggunakan 

Spectrum Slicing Wavelength Division Multiplexing Memperhatikan pengaruh cuaca hujan 

lebat. Pada penelitian ini menggunakan bitrate 1.56 Gbps, dengan panjang gelombang 

1550 nm dan daya 25 dbm. Dihasilkan bahwa teknik SS-WDM memiliki BER lebih baik 

daripada komunikasi tanpa menggunakan SS-WDM. Sehingga pada menggunakan SS-

WDM jarak dapat ditempuh lebih jauh daripada tanpa menggunakan SS-WDM. 

Di tahun yang sama [7] melakukan penelitian tentang mendesain sistem dan 

melakukan analisis  performansi pada sistem komunikasi FSO dengan menggunakan teknik 

modulasi ASK dan teknik multiplexing SS-WDM menggunakan 4 kanal. Dan 

menggunakan redaman sebesar 5 db/Km dan menggunakan jarak sejauh 2,5 Km. 

 

2.2 Free Space Optics 

 Sistem Komunikasi FSO merupakan pengembangan dari sistem komunikasi optik, 

di mana komunikasi FSO tidak menggunakan kabel pada media transmisinya. Melainkkan 

Menggunakan media atmosfer untuk melewatkan informasi yang dibawanya melalui 

cahaya. FSO merupakan komunikasi wireless point to multi point. FSO sendiri merupakan 

sistem komunikasi andalan pada jaringan backbone karena sifatnya yang fleksibel dan 

memiliki durability lebih baik dibandingkan dengan  komunikasi serat optik[8] 

Terdapat keunggulan dari penggunaan sistem komunikasi FSO bila dibandingkan 

dengan sistem komunikasi nirkabel lainnya, yaitu memiliki bandwidth yang lebih lebar, 

biaya instalasi yang lebih murah bila dibandingkan dengan serat optik, lebih mudah dan 

cepat pada proses transmisi, tidak membutuhkan lisensi, praktis karena transceiver FSO 

dapat diletakkan di dekat jendela maupun pada atap gedung, serta memiliki tingkat 

keamanan sistem yang tinggi karena tidak dapat dideteksi oleh spectrum analyzer maupun 

RF meter[8]. 

Sistem FSO dapat dioperasikan pada bitrate 1-100 Gbps bergantung dari panjang 

gelombang dan teknik modulasi yang digunakan. Sistem FSO yang digunakan secara  

komersial akan desain untuk beroperasi pada daerah inframerah dalam spektrum 
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Komunikasi optik semakin berkembang sehingga menuntut adanya standardisasi 

dalam penggunaan panjang gelombang. Standardisasi ditetapkan  agar perangkat optik 

yang berbeda pabrikan dapat digunakan dalam satu jaringan serat optik. Dilakukan 

pembagian panjang gelombang menurut wilayah kerjanya, baik dalam jarak transmisi 

ataupun besar rugi-rugi yang terjadi. Terdapat tiga range panjang gelombang dalam 

komunikasi optik sebagai berikut yang diterangkan pada tebel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Range Panjang Gelombang 

Wilayah Kerja 
Range Jendela Panjang 

Gelombang 
Operasi Panjang Gelombang 

Jendela Pertama 800 nm – 900 nm 850 nm 

Jendela Kedua 1260 nm – 1360 nm 1310 nm 

Jendela Ketiga 1500 nm – 1600 nm  1550 nm 

  

Penggunaan daya pada transmitter di awasi dan memiliki tentuan oleh International 

Electrotechnical Comission (IEC). IEC mengklasifikasikan ketentuan penggunaan laser 

sebagai sumber optik. Penggunaan daya dan frekuensi dapat dilihat pada tabel 2.2 

 

 Tabel 2.2 Klasifikasi Penggunaan Sumber Optik (IEC) 

Kelas 650 nm cahaya 

tampak 

880 nm infrared 1310 nm 

infrared 

1550 nm 

infrared 

Kelas 1 <0,2 mW < 0,5 mW < 8,8 mW < 10 mW 

Kelas 2 0,2 – 1 mW  n/a n/a n/a 

Kelas 3A 1 – 5 mW 0,5 – 2,5 mW 8,8 – 45 mW 10 – 50 mW 

Kelas 3B 5 – 500 mW 2,5 – 500 mW 45 – 500 mW 50 – 500 mW 

 

Tabel 2.3 memperlihatkan tingkat keamanan untuk setiap kelas. Sistem wireless 

optik jarak jauh menggunakan sumber optik kelas 3B untuk menghasilkan bitrate yang 

tinggi. Kelas 1 sangat dianjurkan untuk sistem wireless optik indoor karena pancarannya 

aman dalam berbagai keadaan. Perangkat optik yang digunakan dapat digunakan tanpa 

memerlukan tindakan pencegahan atau penanganan keselamatan yang khusus.  
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Detektor untuk transmisi FSO terdapat 2 macam yaitu dioda PIN dan Avalanche 

Photo Diode (APD). Berikut ini merupakan perbedaan antara dua jenis detektor cahaya, 

yaitu diantaranya adalah[14] :  

a. Untuk komunikasi jarak jauh digunakan detektor APD yang dapat bekerja pada 

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

Artinya detektor APD mempunyai sensitivitas dan respon yang tinggi terhadap 

LASER sebagai pembawa gelombang optik informasi. 

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

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

untuk sistem yang menggunakan LED sebagai sumber optiknya. 

c. Detektor penerima PIN bereaksi baik pada bit rate rendah tetapi kurang sensitif 

ketika bit ratenya dinaikkan. 

d. Detektor penerima APD lebih sensitif pada bit rate tinggi. Untuk transmisi jarak 

jauh diperlukan daya pancar yang lebih besar dan sensitifitas yang tinggi. Untuk 

sistem komunikasi serat optik jarak jauh, akan menggunakan LASER sebagai 

sumber cahaya dan APD sebagai detektor penerima. Sedangkan untuk transmisi 

jarak dekat cukup digunakan LED sebagai sumber optik dan PIN sebagai detektor 

penerima. 

2.8 Efek Debu 

Debu adalah partikel padat yang berukuran 0,1 hingga 25 mikro meter yang 

terbentuk dari proses penghancuran, peledakan dan pemecahan dari material organik atau 

anorganik seperti batu, bijih metal, batubara, kayu dan biji-bijian. Pada penilitian ini 

dilakukan pemodelan dan simulasi untuk menghitung performansi Bit Error Rate sistem 

FSO yang memiliki redaman yang disebabkan oleh partikel debu di atmosfer. Redaman 

yang disebabkan oleh debu dapat dihitung dengan cara menghitung jarak pandang mata 

dan konsentrasi debu di atmosfer. Visibilitas menjadi acuan dasar dalam menghitung 

attenuasi yang terjadi akibat pengaruh partikel debu di atmosfer. Untuk menghitung 

visibilitas dapat ditentukan dengan persamaan [2] :  

V=7080 × C-0,8        (2.1) 

dimana : 

V adalah Visibilitas (dalam km) 

C adalah  Konsentrasi Debu 
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Besaran atenuasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [6] :  

α = 3.19
V  × � λ

8.55 nm�-q
       (2.2) 

dimana : 

� adalah atenuasi (dalam dB/km) 

� adalah panjang gelombang (dalam nm) 

� adalah partikel di atmosfer 

Nilai q diperoleh dengan menggunakan permodelan kruse : 

Kruse : 1,6 ���  ! > 50#� 

1,3 ���  6#� > ! > 50 #� 

0,585 V1
3 jika V<6Km 

Jika menggunakan pemodelan kim : 

Kim : 1,6 jika V>50 Km   

  1,3 jika 6 Km>V>50 Km 

  0,16V+0,34 jika 1 Km<V<6Km 

  V-0,5 Jika 0,5 Km<V<1 Km 

  0 if V<0,5 Km 

 

2.9 Bit Error Rate (BER) 

Bit Error Rate (BER) merupakan parameter performansi untuk jaringan komunikasi 

digital. BER didefinisikan sebagai jumlan kesalahan bit (NE) yang terjadi selama rentang 

waktu tertentu  di bagi dengan jumlah bit (NT) yang dikirim dalam tentang waktu tertentu. 

Dalam komunikasi optik, BER menjadi indikator keberhasilan dan menjadi standar 

komunikasi optik. Standar BER untuk sistem komunikasi optik menggunakan WDM 

adalah 10
-12

. Hal ini dinyatakan dalam bentuk persamaan matermatis berikut : 

BER = 
./
.0

         (2.3) 

Pada software Optisystem terdapat komponen BER Analyzer yang berfungsi 

sebagai indikator untuk mengetahui  performansi komunikasi. Pada gambar 2.9 

ditampilkan diagram mata.  
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BAB III 

METODOLOGI PENILITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Pada bab ini akan dibahas bagaimana tahapan yang akan dilakukan oleh peneliti 

untuk melakukan penelitian. Adapun model sistem yang akan peniliti simulasikan adalah 

sistem Free Space Optic menggunakan teknik Modulasi Quadrature Phase Shift Keying 

(QPSK) dan menggunakan teknologi Multi Input Multi Output (MIMO) 4TRx dengan 

memperhatikan pengaruh efek debu. Pemodelan sistem akan di simulasikan menggunakan  

Software Optisystem. Optisystem merupakan perangkat lunak yang memungkinkan user 

untuk mendesain, mensimulasikan juga melakukan pengujian terhadap sistem komunikasi 

optik. Sehingga penilitian yang dilakukan menggunakan Optisystem mampu menghasilkan 

nilai yang akurat dan tanpa keterbatasan. 

Penelitian ini termasuk penilitian kuantitatif karena peneliti melakukan 

perancangan, permodelan, dan simulasi kemudian hasil perancangan di analisis dengan 

memperhatikan nilai Bit Error Rate (BER) dan Quality Factor (Q-Factor) 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

 Pada tahapan penelitian ini dijelaskan bagaimana peneliti melakukan penelitian 

yang dilakukan untuk pembuatan Tugas Akhir. Langkah pertama yang dilakukan peneliti 

adalah melakukan literatur review di mana proses ini peneliti mencari referensi guna 

menemukan masalah yang dapat digunakan untuk pembuatan Tugas Akhir ini. 

 Selanjutnya setelah menemukan masalah dilakukan perumusan masalah untuk 

memperkecil topik yang kemudian  menjadi sebuah rumusan masalah.  Setelah di dapatkan 

rumusan masalah dan tujuan penelitian. Tahap selanjutnya adalah melakukan perancangan 

pemodelan sistem Multi Input Multi Output 4TRx pada sistem komunikasi Free Space 

Optics dengan menggunakan modulasi Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) dan teknik 

SS-WDM. yang disimulasikan menggunakan Software Optisystem dengan hasil BER 

minimum 10
-12

 untuk sistem komunikasi WDM-FSO. 

 Tahap akhir penulisan ini penulis melakukan analisis terhadap simulasi yang 

digunakan untuk dan dilakukan analisa dan juga memberikan saran untuk pihak yang 

membutuhkan selanjutnya. Gambar 3.1 menampilkan flowchart yang akan menjelaskan 

bagaimana penelitian ini dilakukan. 
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Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian 
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3.3 Model Sistem 

Adapun tahapan pemodelan sistem dilakukan menurut flowchart  simulasi pada 

gambar 3.2 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Flowchart Simulasi 

Set-Up Parameter Sistem 

 

Verifikasi sistem 

BER 

≤10
-12

? 

Skenario Penelitian : 

Penentuan Jarak Transmisi Maksimum dan Melakukan 

iterasi biterate 

Selesai 

Mulai 

TIDAK 

YA 



Pada penelitian ini telah di rancang simulasi menggunakan software optisystem 13 

yang tertera pada gambar 3.2 dibawah ini.  

Gambar 3.3 Model sistem Menggunakan Software Optisystem 

 

Adapun proses pentransmisian data terdapat 3 komponen utama yaitu bagian 

transmitter, kanal transmisi, dan receiver. Pada bagian transmitter, Sinyal informasi 

dibangkitkan dengan menggunakan Pseudo Random Bit Sequence (PRBS), lalu diteruskan 

ke modulator. Sinyal informasi tersebut dimodulasi dengan menggunakan Phase Shift 

Keying Pulse Generator yang kemudian akan diteruskan ke modulator optik Mach 

Zehnder Modulator (MZM) yang akan mengirmkan sinyal informasi elektrik dengan sinyal 

optik yang berasal dari Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation (LASER). 

Lalu keluaran dari sinyal optik tersebut diteruskan dibagian kanal transmisi. 

 

Transmitter 

 

Kanal Transmisi 

 

Receiver 
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3.4 Parameter Set-Up 

Dalam software Optisystem 13 terdapat sebuah parameter Global yang digunakan 

dalam  proses simulasi dan analisa dari suatu rangkaian, pada penelitian ini digunkaan 

beberapa parameter global yang dipengaruhi oleh bitrate. Seperti tabel  3.2 yang terlihat 

parameter global pada bitrate 1,2, 2,5, 10, 20, dan 40 Gbps dibawah ini: 

 

Tabel 3.2 Parameter Global Set up pada Optisystem 

Nama 
1,25 Gbps 2,5 Gbps 10 Gbps 20 Gbps 40 Gbps 

Nilai 

Bit rate 1,25 × 10
9
 2,5 × 10

9
 10 × 10

9
 20 × 10

9
 40 × 10

9
 

Time Window 1,06 × 10
-8 

5,12 × 10
-8 

1,28 × 10
-8

  6,4 × 10
-9 

3,2 × 10
-9 

Sample Rate 772,8 × 10
9 

160 × 10
9 

640 × 10
9 

128 × 10
10 

256 × 10
10 

Sequence Length 128 Bit 128 Bit 128 Bit 128 Bit 128 Bit 

Sample Per Bit 64 64 64 64 64 

Number f Sample 8192 8192 8192 8192 8192 

Sencitivity -100 dBm -100 dBm -100 dBm -100 dBm -100 dBm 

 

Pada parameter Global yang terdapat diatas untuk nilai time window, sample rate dan 

number of samples dimana perhitungannya adalah sebagai berikut: 

Time Window =  
123425627 8259:;  × <

=>:?@:2        (3.1) 

Adapun untuk perhitungan menggunakan rumus Time Window sebagai berikut : 

 Time Window =  
123425627 8259:;  × <

=>:?@:2  

Time Window = 
<AB ×<

<,AC × <DE 

Time Window = 1,06 ×  10FB 

Kemudian untuk melakukan perhitungan Number Of Samples menggunakan rumus sebagai 

berikut : 

Number of samples = Sequence length × Sample per bit    (3.2) 

Adapun untuk melakukan perhitungan untuk mencari Number Of Samples sebagai berikut 

Number of samples = Sequence length × Sample per bit 

Number of samples = 128 × 64 
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Number of samples = 8192 

Adapun untuk melakukan perhitungan untuk mencari Sample Rate sebagai berikut 

Sample rate =  
.4HI2? JK 1@HLM27

N>H2 O>5PJO        (3.3) 

Sample rate =  
.4HI2? JK 1@HLM27

N>H2 O>5PJO  

Sample rate =  
B<QA

<,DR × <DST 

Sample rate =  772,8 ×  10Q 

Disamping Global parameter, setiap komponen yang terdapat dalam model sistem 

ini juga harus diset beberapa parameternya. Pada transmitter ada beberapa parameter yang 

akan diset. Set parameter dapat dilihat pada tabel 3.3 dibawah ini: 

 

Tabel 3.3  Parameter CW LASER  

Parameter Nilai Satuan 

Panjang Gelombang 1550 nm 

Daya 25 dBm 

 

Pada tabel 3.3 diatas merupakan setting parameter pada CW Laser, dengan panjang 

gelombang 1550 nm atau sebesar 193.4 THz. Dengan daya input sebesar 25 dBm. Langkah 

selanjutkan setting pada bagian PRBS. Setting parameter dapat dilihat pada tabel 3.4 

dibawah ini 

 

Tabel 3.4 Parameter Masukan PRBS 

Nama Nilai (Gbps) 

Bit rate 

1.25 

2.5 

10 

20 

40 

 

 Pada tabel 3.4 diatas merupakan setting parameter pada bagian PRBS, dimana nilai 

bit rate yang digunakan bervariasi. Adapun untuk menghitung redaman debu yang terjadi 
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digunakan rumus (2.1) berikut perhitungaan matematis menghitung visibilty untuk 

konsentrasi debu 20 gr/bulan/m
2 

V=7080 × C-0,8 

V=7080 × 20-0.8 

V=0,644 km 

Setelah menghitung visibilty dilakukan penghitungan redaman digunakan rumus 

(2.3). berikut perhitungan matematis untuk menghitung redaman menggunakan model kim. 

α = 3.19
V  × U λ

8.55 nmV
-q

 

α = 3.19
0,644  × U1550 nm

8.55 nm V
-0,144

 

α = 0,49 

dan untuk menghitung redaman menggunakan model kruse : 

α = 3.19
V  × U λ

8.55 nmV
-q

 

α = 3.19
0,644  × U1550 nm

8.55 nm V
-0,83

 

α = 0.066 

 untuk konsentrasi selanjutnya terdapat pada bagian FSO Channel yang dapat dilihat 

pada tabel 3.5 dibawah ini 

 

Tabel 3.5 Parameter Redaman FSO Channel  

Konsentradi 

Debu 

(gr/bulan/m
2
) 

Visibility (Km) 

Redaman 

Kim Kruse 

20 0,644 0,49 0,359 

40 0,369 8,64 0,968 

60 0,266 11,99 1,69 

80 0,212 15,04 2,45 

100 0,177 18,02 3,26 

120 0,153 20,84 4,107 
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Pada tabel 3.5 diatas pada FSO channel melakukan iterasi jarak hingga transmisi 

maksimum dengan redaman yang bervariasi sesuai dengan nilai tabel diatas. Adapun grafik 

konsentrasi debu terhadap visibility dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 3.6 Grafik Konsentrasi Debu Terhadap Visibilty 

  

Pada gambar 3.5 merupakan grafik yang dihasilkan dari konsentrasi debu terhadap 

visibilty atau Line Of Sight. Di mana semakin besar konsentrasi debu maka semakin kecil 

pula visibilty. Kemudian nilai visibility ini digunakan untuk menentukan redaman. Adapun 

grafik konsentrasi debu terhadap redaman dapat dilihat pada grafik berikut.  
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Gambar 3.7 Grafik Perbandingan Redaman Model KIM dan Kruse 

Pada gambar 3.6 dapat dilihat perbandingan redaman dengan model kim dan kruse. 

Apabila semakin tinggi nilai konsentrasi debu maka semakin tinggi redaman yang 

dihasilkan. Setelah setting parameter pada FSO channel selesai setelah itu dilanjutkan 

dengan setting parameter di bagian Photodetector. Jenis photodector yang digunakan 

adalah jenis photodetector PIN. Setting parameter dapat dilihat pada tabel 3.6 dibawah ini 

 

Tabel 3.6 Parameter Photodetector PIN  

Nama Nilai Satuan 

Gain 3 dBm 

Responsitivity 1 A/W 

 

Setelah setting parameter selesai, maka akan dilanjutkan dengan proses simulasi model 

sistem. Dan dilakukan skenario penelitian 

 

3.5 Skenario Penelitian 

Apabila model sistem tersebut menghasilkan performansi yang baik sesuai dengan 

nilai standar yang telah ditentukan, maka langkah yang akan dilakukan selanjutnya adalah 

skenario penelitian. Langkah pertama adalah melakukan suatu verifikasi model sistem 
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yang dibuat dengan melihat besaran parameter Bit Error Rate (BER) pada receiver. 

Setelah itu dilanjutkan langkah kedua, yakni dengan melakukan uji coba dengan cara 

running simulasi tersebut. Apabila simulasi berhasil dan berjalan dengan baik maka penulis 

dapat menganalisa hasilnya. Model sistem untuk Free Space Optic harus memberikan  

nilai BER sebesar ≤10
-12

 berdasarkan standar ITU-T. 

 

3.5.1 Penentuan Jarak Transmisi Maksimum  

 Pada skenario penelitian ini penulis ingin melihat kinerja dari sistem FSO  dengan 

teknologi SS-WDM menggunakan modulasi QPSK pada pengaruh debu. serta melihat 

jarak transmisi maksimum pada FSO channel dengan redaman yang bervariasi berdasarkan 

konsentrasi debu. Dan juga memperhatikan pengaruh bitrate terhadap jarak transmisi 

maksimum yang baik pada sistem FSO. Kemudian dilakukan suatu analisa dengan melihat 

adanya nilai keluaran dari Q-Factor dan Bit Error Rate (BER).  

 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Sistem SS-WDM-MIMO FSO dengan teknik modulasi QPSK mampu 

mentransmisikan data hingga bitrate 40 Gbps dengan baik . Sistem SS-WDM-MIMO FSO 

mampu mentransmisikan jarak hingga 29.000 m pada model kim dan mampu 

mentransmisikan jarak hingga 37.000 m pada model kruse di konsentrasi debu 20 

gr/bulan/m
2
 dan bitrate 1.25 Gbps. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m

2 
dengan 

bitrate yang sama data mampu ditransmisikan hingga 1000 m pada model kim dan pada 

model kruse hingga 6000 m. Sistem SS-WDM-MIMO FSO mampu mentransmisikan jarak 

hingga 4.000 m pada model kim dan 12.000 m pada model kruse di konsentrasi debu 20 

gr/bulan/m
2
 dengan bitrate 40 Gbps. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m

2 
dengan 

bitrate yang sama data mampu ditransmisikan hingga 3000 m pada model kruse sedangkan 

pada model kim tidak dapat mentransmisikan data. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis menyarankan untuk 

melakukan analisa sistem Free Space Optic menggunakan SS-WDM-MIMO dengan teknik 

modulasi QPSK dengan memperhatikan pengaruh cuaca lainnya. Seperti cuaca cerah, 

hujan, salju, kabut. 
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A-1 

 

LAMPIRAN A 

1. Model Kim 

Lampiran A.1 Performansi FSO Bitrate 1,25 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 0 0 0 0 0 0 

2000 0 0 0 1,13E-101 1,45E-05 1,45E-05 

3000 0 6,21E-107 2,33E-05 0,061991 1 1 

4000 0 7,50E-07 

5000 0 

6000 0 

7000 0 

8000 0 

9000 0 

10000 0 

11000 0 

12000 0 

13000 0 

14000 1,02E-119 

15000 1,01E-236 

16000 3,47E-279 

17000 4,30E-181 

18000 2,03E-142 

19000 1,69E-114 

20000 1,40E-104 

21000 1,20E-60 

22000 7,65E-54 

23000 3,43E-45 

24000 3,96E-36 

25000 2,09E-30 



 

A-2 

 

26000 9,95E-26 

27000 8,69E-22 

28000 3,35E-18 

29000 4,88E-13 

30000 2,42E-10 

 

Lampiran A.2 Performansi FSO Bitrate 2,5 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 0 0 0 0 0 0 

2000 0 0 5,09E-292 1,42E-78 3,70E-17 3,92E-04 

3000 0 8,49E-111 3,65E-07 1 1 1 

4000 0 1,37E-05 

5000 0 

6000 0 

7000 0 

8000 0 

9000 0 

10000 0 

11000 0 

12000 0 

13000 1,29E-189 

14000 3,29E-152 

15000 8,29E-280 

16000 1,29E-273 

17000 3,82E-185 

18000 2,10E-137 

19000 1,96E-108 

20000 9,00E-106 

21000 7,92E-63 

22000 3,38E-54 



 

A-3 

 

23000 4,16E-43 

24000 2,99E-33 

25000 1,41E-23 

26000 1,03E-21 

27000 1,55E-18 

28000 1,34E-14 

29000 1,74E-13 

30000 5,48E-10 

 

Lampiran A.3 Performansi FSO Bitrate 10 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 0 0 0 2,03E-44 0 0 

2000 0 0 7,86E-242 6,44E-35 1,09E-09 1,15E-01 

3000 0 3,31E-26 4,72E-05 1 1 1 

4000 0 8,88E-04 

5000 0 

6000 0 

7000 0 

8000 0 

9000 0 

10000 0 

11000 0 

12000 0 

13000 0 

14000 5,78E-218 

15000 2,19E-220 

16000 2,50E-171 

17000 3,49E-123 

18000 3,47E-101 

19000 1,14E-53 



 

A-4 

 

20000 1,96E-65 

21000 3,22E-55 

22000 9,87E-32 

23000 4,35E-28 

24000 3,28E-23 

25000 6,16E-12 

26000 3,55E-06 

 

Lampiran A.4 Performansi FSO Bitrate 20 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 4,35E-238 4,69E-131 8,29E-127 1,72E-144 4,14E-13 4,96E-210 

2000 2,51E-196 1,99E-91 4,43E-72 2,21E-25 1,25E-03 3,41E-02 

3000 1,06E-178 1,38E-37 1,03E-02 1 1 1 

4000 2,10E-168 2,38E-02 

5000 2,17E-156 

6000 1,84E-152 

7000 3,41E-150 

8000 1,41E-145 

9000 6,76E-135 

10000 5,43E-123 

11000 7,07E-115 

12000 4,05E-111 

13000 2,34E-91 

14000 1,07E-80 

15000 1,45E-79 

16000 2,81E-62 

17000 4,84E-58 

18000 2,18E-46 

19000 2,93E-45 

20000 2,22E-25 



 

A-5 

 

21000 3,20E-25 

22000 8,97E-19 

23000 2,70E-12 

24000 6,69E-12 

25000 2,12E-07 

 

Lampiran A.5 Performansi FSO Bitrate 40 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 5,27E-14 6,48E-14 8,09E-14 2,54E-13 3,19E-13 8,98E-02 

2000 1,17E-13 2,82E-13 3,17E-12 2,44E-07 1,25E-02 1 

3000 2,33E-13 4,26E-09 6,31E-02 1 1 1 

4000 3,24E-12 

5000 7,31E-02 

 

2. Model Kruse 

Lampiran A.6 Performansi FSO Bitrate 1,25 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 0 0 0 0 0 0 

2000 0 0 0 0 0 0 

3000 0 0 0 0 0 0 

4000 0 0 0 0 0 0 

5000 0 0 0 1,46E-305 3,79E-268 3,89E-132 

6000 0 0 1,47E-276 5,61E-127 1,64E-126 2,28E-32 

7000 0 0 9,68E-186 2,21E-41 3,36E-38 3,18E-07 

8000 0 0 3,94E-154 1,55E-12 7,87E-13 
 

9000 0 0 1,62E-75 3,79E-04 1,57E-07 
 

10000 0 0 2,00E-52 
   



 

A-6 

 

11000 0 2,16E-258 7,94E-23 
   

12000 0 5,47E-239 1,03E-12 
   

13000 0 6,84E-161 9,63E-10 
   

14000 0 1,01E-98 
    

15000 0 1,07E-60 
    

16000 0 1,19E-34 
    

17000 1,05E-307 2,28E-27 
    

18000 3,62E-284 1,41E-21 
    

19000 6,01E-222 1,14E-13 
    

20000 1,13E-172 1,05E-10 
    

21000 4,01E-118 
     

22000 6,02E-116 
     

23000 3,79E-105 
     

24000 8,45E-105 
     

25000 2,73E-82 
     

26000 2,76E-54 
     

27000 2,09E-48 
     

28000 3,90E-40 
     

29000 3,78E-39 
     

30000 1,31E-33 
     

31000 6,59E-32 
     

32000 4,53E-24 
     

33000 3,38E-22 
     

34000 6,34E-18 
     

35000 5,74E-17 
     

36000 3,46E-14 
     

37000 6,01E-12 
     

38000 1,75E-09 
     

 

Lampiran A.7 Performansi FSO Bitrate 2,5 Gbps 

Jarak 
Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 



 

A-7 

 

BER 

1000 0 0 0 0 0 0 

2000 0 0 0 0 0 0 

3000 0 0 0 0 0 0 

4000 0 0 0 0 0 0 

5000 0 0 0 2,21E-121 8,79E-94 5,49E-130 

6000 0 0 0 2,38E-54 4,47E-33 6,02E-27 

7000 0 0 2,70E-269 8,93E-23 9,71E-11 1,17E-08 

8000 0 0 2,38E-125 8,79E-10 

9000 0 2,08E-280 2,45E-57 

10000 0 4,94E-267 3,01E-35 

11000 0 1,68E-148 1,15E-18 

12000 0 4,24E-110 7,22E-11 

13000 0 7,36E-100 

14000 0 3,85E-80 

15000 0 3,38E-49 

16000 0 1,81E-29 

17000 4,96E-293 3,26E-25 

18000 1,46E-237 3,82E-19 

19000 8,21E-224 6,66E-11 

20000 1,18E-172 

21000 8,44E-129 

22000 6,93E-125 

23000 9,80E-83 

24000 1,83E-74 

25000 2,24E-72 

26000 4,68E-61 

27000 2,33E-48 

28000 5,42E-33 

29000 5,94E-27 

30000 4,18E-22 

31000 7,60E-20 



 

A-8 

 

32000 7,47E-16 

33000 2,22E-14 

34000 3,56E-12 

35000 2,61E-10 

 

Lampiran A.8 Performansi FSO Bitrate 10 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 0 0 0 0 0 0 

2000 0 0 0 0 0 0 

3000 0 0 0 0 0 2,74E-63 

4000 0 0 0 0 1,11E-244 4,52E-57 

5000 0 0 0 0 1,12E-58 4,09E-14 

6000 0 0 0 6,61E-93 8,38E-19 4,66E-11 

7000 0 0 0 2,00E-12 5,79E-10 

8000 0 0 4,88E-87 8,91E-05 

9000 0 0 1,04E-42 

10000 0 1,29E-208 2,15E-21 

11000 0 1,74E-122 7,19E-13 

12000 0 2,70E-110 1,12E-11 

13000 0 1,78E-67 

14000 0 1,56E-56 

15000 3,45E-306 9,70E-29 

16000 1,35E-291 3,85E-15 

17000 4,61E-192 1,18E-12 

18000 8,11E-163 2,24E-10 

19000 9,55E-131 

20000 4,91E-97 

21000 1,29E-68 

22000 7,55E-58 

23000 2,77E-53 



 

A-9 

 

24000 9,81E-45 

25000 3,18E-37 

26000 1,94E-30 

27000 2,68E-22 

28000 9,25E-18 

29000 1,04E-14 

30000 3,56E-12 

31000 3,39E-10 

 

Lampiran A.9 Performansi FSO Bitrate 20 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 9,11E-140 2,00E-238 4,56E-255 9,85E-167 1,52E-144 1,79E-128 

2000 3,39E-129 5,46E-178 7,85E-189 9,85E-123 7,53E-112 2,38E-83 

3000 5,85E-128 1,34E-130 8,96E-100 1,42E-86 4,47E-82 1,29E-44 

4000 6,06E-119 8,95E-129 3,47E-104 1,97E-76 4,28E-51 3,17E-12 

5000 2,14E-107 4,16E-111 3,64E-87 2,64E-23 1,72E-36 3,90E-09 

6000 1,43E-101 1,58E-110 6,31E-72 1,92E-19 1,18E-13 

7000 7,25E-100 6,98E-95 4,20E-47 2,14E-05 8,17E-05 

8000 3,53E-99 9,35E-93 1,21E-21 

9000 5,31E-99 2,37E-89 3,29E-19 

10000 1,10E-87 2,50E-82 1,05E-12 

11000 2,21E-86 3,34E-77 1,05E-08 

12000 8,55E-80 4,83E-54 

13000 5,79E-61 1,34E-36 

14000 2,08E-51 1,68E-24 

15000 9,45E-57 1,65E-18 

16000 1,08E-40 2,75E-12 

17000 7,71E-37 1,77E-05 

18000 5,05E-44 

19000 2,76E-40 



 

A-10 

 

20000 9,92E-35 

21000 1,95E-23 

22000 5,00E-13 

23000 9,07E-09 

 

Lampiran A.10 Performansi FSO Bitrate 40 Gbps 

Jarak 

Konsentrasi Debu 

20 40 60 80 100 120 

BER 

1000 2,29E-58 4,72E-41 4,53E-14 6,21E-14 5,14E-14 6,36E-14 

2000 8,61E-42 1,63E-34 1,13E-13 6,73E-14 2,63E-13 4,60E-13 

3000 8,94E-41 7,94E-23 3,51E-13 1,89E-13 1,78E-13 1,46E-12 

4000 2,80E-21 5,64E-14 1,75E-13 3,07E-13 1,47E-12 1,25E-10 

5000 1,80E-17 3,35E-13 3,66E-12 5,78E-10 1,12E-11 
 

6000 5,89E-14 2,54E-13 1,46E-12 
   

7000 7,63E-14 4,16E-13 2,51E-11 
   

8000 1,00E-13 2,26E-12 
    

9000 2,99E-13 3,27E-12 
    

10000 1,05E-12 3,48E-11 
    

11000 5,83E-13 
     

12000 1,30E-12 
     

13000 5,62E-11 
     

 


	cover.pdf (p.1)
	lembar pengesahan.pdf (p.2-3)
	LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL.pdf (p.4)
	LEMBAR PERNYATAAN.pdf (p.5)
	LEMBAR PERSEMBAHAN.pdf (p.6)
	abstrak.pdf (p.7-8)
	KATA PENGANTAR.pdf (p.9-11)
	DAFTAR ISI.pdf (p.12-17)
	BAB 1 SAMPAI 3.pdf (p.18-44)
	BAB V rev00.pdf (p.45)
	referenssiii dedi.pdf (p.46-47)
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP.pdf (p.48)
	LAMPIRAN.pdf (p.49-58)

