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a ABSTRAK

iengguna&lserat optik sebagai teknologi backbone masih menjadi primadona namun proses pemasangan yang
:"i'numit 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
&yzreless yang menawarkan bandwidth dan bitrate yang besar dan juga proses pemasangan yang mudah. Debu
@enyebabkan absorpsi cahaya dan mempengaruhi kinerja FSO. Pada penelitian ini menentukan jarak transmisi
thaksimum dan bitrate maksimum yang bisa ditransmisikan pada sistem ini dengan kondisi konsentrasi debu 20, 40,
50 80, 100, dan 120 gr/bulan/m’. Berdasarkan hasil simulasi sistem SS-WDM-MIMO FSO dapat mencapai jarak
ransmisi maksimum dengan bitrate 1,25 Gbps di kondisi debu 20 gr/bulan/m dengan model kim sejauh 29.000 m
E_an model kruse sejauh 37.000 m. Pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m” dengan bitrate yang sama data mampu
gitransmisikan dengan model kim hingga 1.000 m dan model kruse hingga 6.000 m. Pada bitrate 40 Gbps dan
Fonsentrasi debu 20 gr/bulan/m” sistem mampu mentransmisikan jarak hingga 4.000 m pada model kim dan 12.000
fq_l pada model kruse. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m® dengan bitrate yang sama data mampu
Witransmisikan hingga 3.000 m pada model kruse sedangkan pada model kim tidak dapat mentransmisikan data.

u
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;i.fhe use of%ptical fiber as a backbone technology is still to be excellent, but the complicated installation process
Jhakes wealhesses that have not been overcome until now. FSO (Free Space Optic) technology offers an easy

P

dustallatiofiiprocess because it uses atmospheric transmission media. FSO is a wireless backbone technology that
ﬁﬂers a large bandwidth and bitrate as well as an easy installation process. Dust causes light absorption and affects
%SO performance. In this study determine the maximum transmission distance and maximum bit rate that can be
%ansmitted in this system with the conditions of dust concentration of 20, 40, 60, 80, 100, and 120 gr/month/mz.
-,?jased on the simulation results of the SS-WDM-MIMO FSO system, it can achieve maximum transmission distances
Sith a bitrate of 1.25 Gbps in dust conditions of 20 gr/month/m” with kim models as far as 29.000 m and kruse
-:inodels as far as 37.000 m. At a dust concentration of 120 gr/month/m’ with the same bitrate the data can be
g_ransmitted 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
Loncentration of 20 gr/month/m® the system is able to transmit distances of up to 4.000 m on the kim model and
EZ.OOO m on the kruse model. And at a dust concentration of 120 gr/month/m” with the same bitrate the data can be
i}_’ansmitted up to 3.000 m in the kruse model while in the kim model it cannot transmit data.

ey WordssiFree Space Optic, BER, SS-WDM, MIMO, Dust
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é mlayanan telekomunikasi telah menjadi kebutuhan dasar makhluk hidup, sehingga
t;érmpta- permintaan layanan telekomunikasi yang semakin tinggi mengikuti alur
= =

gerkembangan zaman. Layanan telekomunikasi terus berkembang demi menjawab kebutuhan
=]
Ersebﬁi—. Dalam perkembangannya telah digunakan beberapa media transmisi untuk
=9
Elengh%ltarkan informasi.
=k L3
ZDalam kurun waktu dua dekade ini serat optik telah digunakan sebagai media
e
trans@i pada jaringan backbone. Karena mampu menghantarkan sinyal informasi dalam
kecepatan cahaya selain itu penggunaan serat optik menawarkan keamanan data lebih baik

dari Iﬁedia 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 rrnendatang, dengan menghadirkan komunikasi data yang fleksibel. FSO digunakan
karena&."hmemiliki bandwidth dan bitrate yang lebih besar dibandingkan sistem komunikasi
nirkabé lainnya. Sistem komunikasi FSO menawarkan komunikasi optik wireless point to
point %i atmosfer dengan konsep line of sight yang mengirimkan sinyal informasi
mengg\_ﬂ‘?nakan sinyal cahaya yang bersumber dari Laser dan LED[2].

ﬂq\kan tetapi penggunaan FSO rentan terhadap pengaruh yang disebabkan oleh kondisi
atmosfgr, sehingga mempengaruhi kinerja FSO. Debu merupakan salah satu kondisi yang
mamplz mempengaruhi kinerja FSO. Dekade ini penelitian tentang FSO telah banyak
dilakli'lgan oleh para peneliti untuk melihat pengaruh atmosfer FSO. Pada Tahun 2018 [2]
melak@an penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan pengaruh efek debu.
Pada g_enelitian ini digunakan dua pemodelan debu yaitu model kim dan kruse. Pada
peneli?ﬂan ini didapatkan grafik konsentrasi debu terhadap jarak pandang dan juga grafik

W
konsentrasi debu terhadap redaman.

T
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;E’ada tahun 2018 [3] melakukan penelitan dan membahas FSO pada efek debu, untuk

D MeH

'Ejeng&;'ahui jarak transmisi maksimum yang dapat ditempuh dengan konsentrasi debu yang

glbrvarﬁ_'a_si. Pada konsentrasi debu terbesar 1.300 m pada panjang gelombang 1.550 nm

unpu

ETeknik modulasi menjadi pemeran utama dalam sistem komunikasi sebagai pengirim

Gi

sinyalzinformasi. Teknik modulasi mempengaruhi laju kesalahan data yang dapat
E&empéﬁgaruhi BER (Bit Error Rate) sehinggga dapat mempengaruhi jarak tempuh transmisi.
Liada tfa;}rlun 2018 [4] melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan
E‘lembﬁdingkan modulasi ASK dan PSK. Penelitian ini meneliti menggunakan pengaruh
%erba%-’l cuaca. Pada penilitian menyatakan bahwa modulasi PSK lebih baik daripada
modulasi ASK.

;;)engan meningkatkan jumlah kanal dapat meminimalkan jumlah dispersi sehingga
dapat ameningkatkan 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 t%'j adi. Pada tahun 2018 [6] membandingkan teknik multiplexing dengan menggunakan
Spectram Slicing Wavelength Division Multiplexing (SS-WDM) dan tanpa menggunakan SS-
WDMi!:MIMO Memperhatikan pengaruh cuaca hujan lebat. Dihasilkan bahwa teknik SS-
WDM:m_/[IMO memiliki performansi lebih baik daripada komunikasi tanpa menggunakan SS-
WDMnd)engan teknologi SS-WDM-MIMO mampu efisiensi bandwidth

I?__Iada tahun yang sama dilkakukan penelitian [7] membahas mengenai desain dan
analisiE performansi sistem komunikasi FSO menggunakan modulasi ASK dan menggunakan
teknikZmultiplexing SS-WDM  menggunakan 4 kanal. menghasilkan BER yang masih
memefighi standar di jarak 2,5 Km.

Ef)ari penelitian yang telah dipaparkan, sistem FSO pada penelitian [3] dapat
ditinglgltkan jarak transmisinya dengan menggunakan teknik SS-WDM-MIMO. Oleh karena
itu pepdilis tertarik untuk melanjutkan penelitian [3] dengan judul Pengaruh Debu Terhadap
Perforl':njl_ansi Sistem Free Space Optics Dengan Teknologi SS-WDM-MIMO-FSO
Menggnakan Teknik Modulasi QPSK.

=1}
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umusan Masalah

N
HE HE

:”Adapun rumusan masalah penelitian adalah bagaimana pengaruh debu terhadap jarak

isten8S-WDM-MIMO-FSO menggunakan teknik modulasi QPSK?

MrBunpuigg Bdi sey
2] d

Tujuan Penelitian

5%
| LU

:'l,- :Adapun tujuan penelitian ini untuk mengetahui Pengaruh Debu Terhadap jarak sistem
%S WEM MIMO-FSO menggunakan teknik modulasi QPSK.

-

T4 @ tasan Masalah

S

ﬂAgatr penulisan ini lebih dari terarah dan tujuan yang diharapkan tercapai, maka di
tetapkgﬂ batasan-batasan masalah yang akan diteliti, yaitu :
1. wParameter 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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—

E Penelitian Terkait

E_’_Free Space Optics (FSO) Merupakan sebuah teknologi komunikasi yang

pun 1Bunpulg ediy yey

gmengftmkan sinyal informasi berupa cahaya yang bersumber dari Laser dan Light Emitting
%DiodE(LED). Informasi ditransmisikan melalui atmosfer berupa paket data, suara, dan
Ekomﬁkasi video.

 Sistem komunikasi FSO telah banyak dikembangkan dan diteliti. Pada Tahun 2018
[2] I%Iakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO dengan pengaruh efek
debuPeneliti menggunakan dua panjang gelombang sebesar 784 nm dan 1550 nm.
Den@n memperhatikan konsentrasi debu sebesar 20, 40, 60, 80, 100, dan 120
gr/bulan/m?. 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 nm dan 1550 nm.
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
maksmlum sejauh 1.200 m pada panjang gelombang 784 nm dan 1.300 m pada panjang
gelorﬁbang 1.550 nm

__,Pada tahun 2018 [4] melakukan penelitian dan membahas sistem komunikasi FSO
denga% membandingkan modulasi ASK dan PSK. Pada penelitian ini digunakan bitrate 10
Gbpsgdengan frekuensi 193.1 THz. Dan menambahkan Coupler-Based Delay untuk
memgimalkan 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
modiEasi ASK.

::Dengan menggandakan jumlah transmitter dan receiver mampu meningkatkan
jumlzg_a- kanal sehingga meningkatkan bandwidth. pada tahun 2016 [5] melakukan penelitan
dan rgembahas sistem komunikasi FSO dengan metode Single Input Single Output (SISO),
dan PE-:IMO 4 Transmitter (TX) / 4 Receiver (RX). Dengan menggunakan bitrate 5 Gbps,

dayaE_?OO mW, dan panjang gelombang 650, 850, dan 1550 nm. Penelitian ini

II-1
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:Inemperhatikan pengaruh hujan dan kabut. Pada penelitian ini menyatakan bahwa teknik
EMIM‘é memiliki Q-Factor lebih baik daripada teknik SISO. Dengan menggunakan teknik
m . .

E_—MIMG) mampu meningkatkan jarak transmisi karena jumlah kanal yang lebih banyak

i

Ssehingga mampu mengurangi atenuasi.

é E_’_Pada tahun 2018 [6] membandingkan teknik multiplexing dengan menggunakan

&

E,Specfgam Slicing Wavelength Division Multiplexing (SS-WDM) dan tanpa menggunakan
[Ca]

ESpeckeum Slicing Wavelength Division Multiplexing Memperhatikan pengaruh cuaca hujan

418
I:%lebat.zPada penelitian ini menggunakan bitrate 1.56 Gbps, dengan panjang gelombang

ISSOEm dan daya 25 dbm. Dihasilkan bahwa teknik SS-WDM memiliki BER lebih baik
daripg?a komunikasi tanpa menggunakan SS-WDM. Sehingga pada menggunakan SS-
WDMTjarak dapat ditempuh lebih jauh daripada tanpa menggunakan SS-WDM.

g_i.)i 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
cahayj{t FSO merupakan komunikasi wireless point to multi point. FSO sendiri merupakan
msteﬁi komunikasi andalan pada jaringan backbone karena sifatnya yang fleksibel dan
memEIki durability lebih baik dibandingkan dengan komunikasi serat optik[8]

E-Terdapat keunggulan dari penggunaan sistem komunikasi FSO bila dibandingkan
denggl sistem komunikasi nirkabel lainnya, yaitu memiliki bandwidth yang lebih lebar,
biaya'-e;;fnstalasi yang lebih murah bila dibandingkan dengan serat optik, lebih mudah dan
cepat;:'.i)ada proses transmisi, tidak membutuhkan lisensi, praktis karena transceiver FSO
dapa't'Ediletakkan di dekat jendela maupun pada atap gedung, serta memiliki tingkat
keam:%han sistem yang tinggi karena tidak dapat dideteksi oleh spectrum analyzer maupun
RF ng.ter[s;].

5 Sistem FSO dapat dioperasikan pada bitrate 1-100 Gbps bergantung dari panjang
gelorg)ang dan teknik modulasi yang digunakan. Sistem FSO yang digunakan secara

komessial akan desain untuk beroperasi pada daerah inframerah dalam spektrum
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T Komunikasi optik semakin berkembang sehingga menuntut adanya standardisasi
alamepenggunaan panjang gelombang. Standardisasi ditetapkan agar perangkat optik
= anggberbeda pabrikan dapat digunakan dalam satu jaringan serat optik. Dilakukan

embagian panjang gelombang menurut wilayah kerjanya, baik dalam jarak transmisi

gﬁtaup?p besar rugi-rugi yang terjadi. Terdapat tiga range panjang gelombang dalam
Ekomqiikasi optik sebagai berikut yang diterangkan pada tebel 2.1.
[Ca]
=
- il
ﬂ- .
I:%Tabei’_'%.l Range Panjang Gelombang
£n
w . Range Jendela Panjang ! :
Wﬁayah Kerja Gelombang Operasi Panjang Gelombang
Jefidela Pertama 800 nm — 900 nm 850 nm
o
2=
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

Taba:2.2 Klasifikasi Penggunaan Sumber Optik (IEC)

Ké:T;s 650 nm cahaya | 880 nm infrared | 1310 nm 1550 nm
E tampak infrared infrared
Kéi’:as 1 <0,2 mW <0,5 mW < 8,8 mW <10 mW
Kd:l:lﬁs 2 0,2-1mW n/a n/a n/a
Kelas 3A 1-5mW 0,5-2,5mW 8,8 —45 mW 10— 50 mW
Ke:.ffgs 3B 5-500 mW 2,5 -500 mW 45— 500 mW 50 — 500 mW
e

=

;Tabel 2.3 memperlihatkan tingkat keamanan untuk setiap kelas. Sistem wireless

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

tingge Kelas 1 sangat dianjurkan untuk sistem wireless optik indoor karena pancarannya

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

e

L) .
memerlukan tindakan pencegahan atau penanganan keselamatan yang khusus.
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ml]ﬂjl label 2.3 terang jendsla panjane selounbanz Jdiatas 1elah dijelaskan balvaa

1J:m_icﬁg pelombans vana basa desunakan adalah 850 nr, 1510 nme dan 1330 nm. Acapun

funes, padn panjane gclombang 850 nm dipnnakan vntuk bommnikas: data vang beroparasi

pada Aansmisi jacak vane dekat seperti AN, sedanekan fungsi pada panjane selombans
ut] : A - :

P20z Jan LRS00 i sligiaban gsbak mwg ol igikan Jdula ks jaak jaule kgoeng

marailiki belehiluem alenresi vang Tl | 1]

24 Clodrasuere Pluase Shift Neping (QPSK)

Cadrature Phase Shaft Koyine (CSEKY mavpokan pengembanean darl meduolasi
ISk OPSKE mervpakan  transmusi 2-bit ovane  dopat dilihet pads  Gambar 2
A il e sk noobodst QFRK. Nk vaiasi wilaak pads Fese O vk oo eeakdali,
singnl bl JO 0y Bk vt terletale peela s oe 22 ronles roewsak i3 sineal cdlats mdulads (00

R ,T'ng viariast lerletak pacd Tase o maka mewakih smval datg adalah O B, Tiky

' =T K g5 Py 1 Tl
varia®nya terletak pada fase 2o ¢ 2, maka mewakili sinval data (1, 11]5].

.0
)
1.0 =
(1,0) (0.0)
¥

in
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Ciumbar 2.4 Skorna QPRE]R]

o Modulasi QPSE bekerja denzan blok diaggiam vane ledeca di Giambar, 2.3 Pon
=
inputeakan menehazilkan o Bk G110 110 Yaoe dibazilkan daer odd bacs dan oven
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Cunmbar 2.3 Blok deagram QPSK[R]

= Haezl gelombang kaluaran vang dibasillzan davi modulasi QPsK dapat dilibat prada

santbar 2.6 hentk aclombang milal vang kemudian ditransmizikan menup peacrima.
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“Detektor untuk transmisi FSO terdapat 2 macam yaitu dioda PIN dan Avalanche
1}
hote=Diode (APD). Berikut ini merupakan perbedaan antara dua jenis detektor cahaya,

= aituiéliantaranya adalah[14] :

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.

Untuk komunikasi jarak pendek lebih efisien jika menggunakan detektor PIN
diode, karena PIN baik digunakan untuk bif rate rendah dan sensitivitasnya tinggi
untuk sistem yang menggunakan LED sebagai sumber optiknya.

Detektor penerima PIN bereaksi baik pada bit rate rendah tetapi kurang sensitif
ketika bit ratenya dinaikkan.

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.

Efek Debu

uw1Debu adalah partikel padat yang berukuran 0,1 hingga 25 mikro meter yang

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

anor@nik seperti batu, bijih metal, batubara, kayu dan biji-bijian. Pada penilitian ini

dilakﬁkan pemodelan dan simulasi untuk menghitung performansi Bit Error Rate sistem

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

yangg-i_lisebabkan oleh debu dapat dihitung dengan cara menghitung jarak pandang mata

!
dan Konsentrasi debu di atmosfer. Visibilitas menjadi acuan dasar dalam menghitung

un
atten@fdsi yang terjadi akibat pengaruh partikel debu di atmosfer. Untuk menghitung
bt

Visibﬁtas dapat ditentukan dengan persamaan [2] :

H=7080 x €08 2.1)

edimana :
|

¥ adalah Visibilitas (dalam km)
Lt

1
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esaran atenuasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [6] :

B
jr]
=2 ()] 2.2)
=

8.55 nm

i:;x adalah atenuasi (dalam dB/km)
2 adalah panjang gelombang (dalam nm)
E adalah partikel di atmosfer
Nilai g diperoleh dengan menggunakan permodelan kruse :
se: 1,6 jikaV > 50Km
1,3 jika 6Km >V > 50 Km

1
0,585 V3 jika V<6Km

?ika menggunakan pemodelan kim :
Kim: 1,6jika 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
0ifV<0,5 Km

2.9 Bit Error Rate (BER)

v, Bit Error Rate (BER) merupakan parameter performansi untuk jaringan komunikasi
digitﬁ BER didefinisikan sebagai jumlan kesalahan bit (NE) yang terjadi selama rentang
Waktgrtertentu di bagi dengan jumlah bit (NT) yang dikirim dalam tentang waktu tertentu.
Dalalg_ komunikasi optik, BER menjadi indikator keberhasilan dan menjadi standar
komumikasi optik. Standar BER untuk sistem komunikasi optik menggunakan WDM

adalaElO'lz. Hal ini dinyatakan dalam bentuk persamaan matermatis berikut :

BER = Y& (2.3)
g

t:","‘_‘ Pada software Optisystem terdapat komponen BER Analyzer yang berfungsi
sebagai indikator untuk mengetahui  performansi komunikasi. Pada gambar 2.9

ditalrgilkan diagram mata.
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BAB III
METODOLOGI PENILITIAN

e1d1o NeH ®

.1 Jenis Penelitian
:-_’_ Pada bab ini akan dibahas bagaimana tahapan yang akan dilakukan oleh peneliti

guntulgtnelakukan penelitian. Adapun model sistem yang akan peniliti simulasikan adalah

i

Ssistet Free Space Optic menggunakan teknik Modulasi Quadrature Phase Shift Keying

pu

E(QPS§) dan menggunakan teknologi Multi Input Multi Output (MIMO) 4TRx dengan
ol

memgperhatikan pengaruh efek debu. Pemodelan sistem akan di simulasikan menggunakan
Sofmmgre Optisystem. Optisystem merupakan perangkat lunak yang memungkinkan user
untuktmendesain, mensimulasikan juga melakukan pengujian terhadap sistem komunikasi
opti@__.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
adalaﬂ melakukan literatur review di mana proses ini peneliti mencari referensi guna
meneiqukan masalah yang dapat digunakan untuk pembuatan Tugas Akhir ini.

::'_T Selanjutnya setelah menemukan masalah dilakukan perumusan masalah untuk
memEerkecil topik yang kemudian menjadi sebuah rumusan masalah. Setelah di dapatkan
rumuﬁ'ﬁn masalah dan tujuan penelitian. Tahap selanjutnya adalah melakukan perancangan
pemogl'elan sistem Multi Input Multi Output 4TRx pada sistem komunikasi Free Space
Optic:gldengan menggunakan modulasi Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) dan teknik
SS-VvEFDM. yang disimulasikan menggunakan Software Optisystem dengan hasil BER
minit'&fi}hm 10™"% untuk sistem komunikasi WDM-FSO.

'==Tahap akhir penulisan ini penulis melakukan analisis terhadap simulasi yang
digur;kan untuk dan dilakukan analisa dan juga memberikan saran untuk pihak yang
memg;ituhkan selanjutnya. Gambar 3.1 menampilkan flowchart yang akan menjelaskan

£l

baga@haana penelitian ini dilakukan.
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Mendesain Model Sistem SS-WDM-

Mulai
Simulasi

Studi Literatur
Analisis Hasil
Selesai

MIMO-FSO-QPSK

Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian
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Pada penelitian ini telah di rancang simulasi menggunakan software optisystem 13
o

?...yang.tertera pada gambar 3.2 dibawah ini.
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Gambar 3.3 Model sistem Menggunakan Software Optisystem

Adapun proses pentransmisian data terdapat 3 komponen utama yaitu bagian
transgitter, kanal transmisi, dan receiver. Pada bagian transmitter, Sinyal informasi
dibar%kitkan dengan menggunakan Pseudo Random Bit Sequence (PRBS), lalu diteruskan
ke ngulator. Sinyal informasi tersebut dimodulasi dengan menggunakan Phase Shift
Keyir% Pulse Generator yang kemudian akan diteruskan ke modulator optik Mach
Zehn%r Modulator (MZM) yang akan mengirmkan sinyal informasi elektrik dengan sinyal
optiké;ang berasal dari Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation (LASER).

Lalu Keluaran dari sinyal optik tersebut diteruskan dibagian kanal transmisi.
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:.:’3.4 T Parameter Sez-Up

E :}r Dalam software Optisystem 13 terdapat sebuah parameter Global yang digunakan

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

r_hlg:bebefgpa parameter global yang dipengaruhi oleh bitrate. Seperti tabel 3.2 yang terlihat

par ameter global pada bitrate 1,2, 2,5, 10, 20, dan 40 Gbps dibawabh ini:

g =

€Tabel3.2 Parameter Global Set up pada Optisystem

z =

E N ; 1,25 Gbps | 2,5 Gbps | 10 Gbps 20 Gbps 40 Gbps

o Nilai

Bit Fate 125x10° [2,5x10° |[10x10° [20x10° |40 x 10°
TimgWindow 1,06 x 10° | 5,12x 10" | 1,28 x 10™ | 6,4 x 10”7 |3,2x 107
Sample Rate 772,8 x 10° | 160 x 10° | 640 x 10° | 128 x 10'° | 256 x 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 -100dBm | -100dBm | -100 dBm | -100 dBm

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

numbf_lr of samples dimana perhitungannya adalah sebagai berikut:

Sequences Length X 1

o
TimeWindow =
L]

Bitrate

(3.1)

—|
Adapé-n untuk perhitungan menggunakan rumus 7ime Window sebagai berikut :

. E . Sequences Length X 1
Time=Window = :
(] Bitrate
o 128 x1
TimeWindow =
.:!/.V 1,25 x 10°

!
TimeWindow = 1,06 x 1078

un
Kerqu:dian untuk melakukan perhitungan Number Of Samples menggunakan rumus sebagai

berikE:tt :

Number of samples = Sequence length x Sample per bit

[=1]

(3.2)

Adapﬁ%l untuk melakukan perhitungan untuk mencari Number Of Samples sebagai berikut

Num:g'er of samples = Sequence length x Sample per bit
Number of samples = 128 X 64

i |
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umber of samples = 8192

o ot . . . .
@Adapun untuk melakukan perhitungan untuk mencari Sample Rate sebagai berikut
3 o

= : Number of Samples

sSample rate = , f P (3.3)
g_ il Time window

2 oy

= Number of Samples

edample rate = ; ,

5 - Time window

2 =

T = 8192

2Sampte rate = —————

=y 1,06 x 1078

=
amjzg_? rate = 772,8 x 10°

Buepupn

£0 Disamping Global parameter, setiap komponen yang terdapat dalam model sistem
ini jut.éa harus diset beberapa parameternya. Pada transmitter ada beberapa parameter yang
-

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

o
Tabel3.3 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
selan';ﬂtkan setting pada bagian PRBS. Setting parameter dapat dilihat pada tabel 3.4

=]

dibawah ini

=
—
s
TabeE3.4 Parameter Masukan PRBS
Nama Nilai (Gbps)
A

M 1.25
m
E 2.5

Bilate 10
= 20
L
L 40
B
=

.Z'F Pada tabel 3.4 diatas merupakan setting parameter pada bagian PRBS, dimana nilai

[N}
bit rcghe yang digunakan bervariasi. Adapun untuk menghitung redaman debu yang terjadi
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G

&
1gu1:£a:kan rumus (2.1) berikut perhitungaan matematis menghitung visibilty untuk
onscntram debu 20 gr/bulan/m*

:,EV=78‘80 x 08

§V 7880 x 20708

ﬂ/=0%44 km

;Setelah menghitung visibilty dilakukan penghitungan redaman digunakan rumus
0. 3)':%er1kut perhitungan matematis untuk menghitung redaman menggunakan model kim.
0B (1Y’

=V 8.55 nm
ol %.19 y (1550 nm>'0‘144

0,644 8.55 nm
o= @49

=
dan untuk menghitung redaman menggunakan model kruse :

3.19 A N
a==2x ( )

\ 8.55 nm
3.19 (1550 nm>'0'83
o= X
0,644 8.55 nm
o= 0.066

untuk konsentrasi selanjutnya terdapat pada bagian FSO Channel yang dapat dilihat
pada tabel 3.5 dibawah ini

un
TabeE3.5 Parameter Redaman FSO Channel

Konsentradi Redaman

DebiF Visibility (Km)

(r/Bulan/m?) Kim Kruse

205 0,644 0,49 0,359

40 = 0,369 8,64 0,968

60 . 0,266 11,99 1,69

80 5 0212 15,04 2,45

B 0,177 18,02 3,26

0,153 20,84 4,107
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i ) & . . o .
z § E 2 @maksimum dengan redaman yang bervariasi sesuai dengan nilai tabel diatas. Adapun grafik
TooetD Ear N . . .
% e % =konsentrasi debu terhadap visibility dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
Jre3a ©
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T
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2 % 3 Pada gambar 3.5 merupakan grafik yang dihasilkan dari konsentrasi debu terhadap
o (=
=4 S £ visibilty atau Line Of Sight. Di mana semakin besar konsentrasi debu maka semakin kecil
L Ei o
E:—’ 5 T pula ¥isibilty. Kemudian nilai visibility ini digunakan untuk menentukan redaman. Adapun
3 T'F B : = .
- B E grafikkonsentrasi 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

Tabe}_-l'r?b .6 Parameter Photodetector PIN

L]
Narfia Nilai Satuan
=
Gailt; 3 dBm
3
Responsitivity 1 A/W
5
=

m
Setelgh setting parameter selesai, maka akan dilanjutkan dengan proses simulasi model

sisterd. Dan dilakukan skenario penelitian

5.Jo

r

3.5 E Skenario Penelitian

e

g Apabila model sistem tersebut menghasilkan performansi yang baik sesuai dengan
nilai._‘#'andar yang telah ditentukan, maka langkah yang akan dilakukan selanjutnya adalah

5}
skengtio penelitian. Langkah pertama adalah melakukan suatu verifikasi model sistem
-
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T @
:."Fyang;;libuat dengan melihat besaran parameter Bit Error Rate (BER) pada receiver.
E’Setelg}rh itu dilanjutkan langkah kedua, yakni dengan melakukan uji coba dengan cara
;Ei'unngg simulasi tersebut. Apabila simulasi berhasil dan berjalan dengan baik maka penulis
gdapaﬂﬁnenganalisa hasilnya. Model sistem untuk Free Space Optic harus memberikan

r:mlal ZBER sebesar <1072 berdasarkan standar ITU-T.

e

S.IE Penentuan Jarak Transmisi Maksimum

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

Euepua- Buepu

tekncr]:ogl SS-WDM menggunakan modulasi QPSK pada pengaruh debu. serta melihat
Jarakgansmlsl maksimum pada FSO channel dengan redaman yang bervariasi berdasarkan
konsentrasi debu. Dan juga memperhatikan pengaruh bitrate terhadap jarak transmisi
maks?num yang baik pada sistem FSO. Kemudian dilakukan suatu analisa dengan melihat

adanya nilai keluaran dari Q-Factor dan Bit Error Rate (BER).
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BAB V
z @
; ar KESIMPULAN DAN SARAN
5 @
T e
ES 1 I&asimpulan
=

% Sistem SS-WDM-MIMO FSO dengan teknik modulasi QPSK mampu
ment{gnsmisikan data hingga bitrate 40 Gbps dengan baik . Sistem SS-WDM-MIMO FSO

U 1Bunpu

Ep

2mampu mentransmisikan jarak hingga 29.000 m pada model kim dan mampu

5]

-

=
=mentfzansm1sikan jarak hingga 37.000 m pada model kruse di konsentrasi debu 20
ugr/blﬂgn/mz dan bitrate 1.25 Gbps. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m” dengan

UER

bitrafé yang sama data mampu ditransmisikan hingga 1000 m pada model kim dan pada
mode:i kruse hingga 6000 m. Sistem SS-WDM-MIMO FSO mampu mentransmisikan jarak
hing@ 4.000 m pada model kim dan 12.000 m pada model kruse di konsentrasi debu 20
gr/bvi;zlﬂl'an/m2 dengan bitrate 40 Gbps. Dan pada konsentrasi debu 120 gr/bulan/m* 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,

hujangsalju, kabut.
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ELampEran A.5 Performansi FSO Bitrate 40 Gbps
“E o Konsentrasi Debu
Jaj;ak 20 40 60 80 100 120
2 BER
1?2%0 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
ik Konsentrasi Debu
Jarak 20 40 60 80 100 120
;. BER
IO(B 0 0 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0 0
30@ 0 0 0 0 0 0
400@1 0 0 0 0 0 0
50@;_- 0 0 0 1,46E-305 | 3,79E-268 | 3,89E-132
60(?9 0 0 1,47E-276 | 5,61E-127 | 1,64E-126 | 2,28E-32
700;!: 0 0 9,68E-186 | 2,21E-41 3,36E-38 3,18E-07
8008 0 0 3,94E-154 | 1,55E-12 7,87E-13
9003 0 0 1,62E-75 3,79E-04 1,57E-07
10060 0 0 2,00E-52
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3 EBO%O 0 6,84E-161 | 9,63E-10
“;j_ 'E 14000 0 1,01E-98
% 5150@ 0 1,07E-60
2 E 1609f 0 1,19E-34
i 17000 | 1.05E-307 | 2.28E-27
= & 18000 | 3.62E-284 | 1.41E-21
% 19040 | 6,01E-222 | 1,14E-13
% 20080 | 1,13E-172 | 1,05E-10
% 210@ 4,01E-118
£ [ 22000 | 6,02E-116
= [ 23000 | 3,79E-105
% 24000 | 8,45E-105
% 25000 | 2,73E-82
% [ 26000 | 2.76E-54
S | 27000 | 2,09E-48
£ 728000 | 3,90E-40
§ 720000 | 3,78E-39
E 30000 | 131E-33
L 731000 | 65932
% | 32000 | 4.53E-24
2 733000 | 338E-22
g 340@(:) 6,34E-18

35020 5,74E-17

360@0 3,46E-14

37080 | 6,01E-12

38000 | 1,75E-09
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Lam}gran A.7 Performansi FSO Bitrate 2,5 Gbps
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Lampiran A.8 Performansi FSO Bitrate 10 Gbps
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x @
; 24000 | 9,81E-45
25000 3,18E-37
E 26(@) 1,94E-30
'E 27000 | 2,68E-22
E 28080 | 9,25E-18
29000 | 1,04E-14
=30000 | 3,56B-12
§310§§ 3,39E-10
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Lamgran A.9 Performansi FSO Bitrate 20 Gbps

i
= Konsentrasi Debu
Jarak 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 | 428E-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
7odg' 7,25E-100 | 6,98E-95 | 420E-47 | 2,14E-05 | 8,17E-05
8006 | 3,53E-99 | 9,35E-93 | 121E-21
90@ 531E-99 | 2,37E-89 | 3,29E-19
10060 | 1,10E-87 | 2,50E-82 | 1,05E-12
1105@ 221E-86 | 3,34E-77 | 1,05E-08
120&0 8,55E-80 | 4,83E-54
130&0 5,79E-61 | 1,34E-36
14060 2,08E-51 | 1,68E-24
150'053 9,45E-57 | 1,65E-18
160@ 1,08E-40 | 2,75E-12
17080 | 7,71E-37 | 1,77E-05
18060 | 5,05E-44
190;, 2,76E-40
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Lampiran A.10 Performansi FSO Bitrate 40 Gbps
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BER
1006 2,29E-58 | 4,72E-41 | 4,53E-14 | 6,21E-14 | 5,14E-14 | 6,36E-14
5
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 | 1,75B-13 | 3,07E-13 | 147E-12 | 125E-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 | 4,16B-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
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]
13050 5,62E-11
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