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ABSTRAK 

 

Inter Satelitte Optical Wireless Communication (ISOWC) memiliki peran penting dalam mentransmisikan 

data antar satelit. Dengan menerapkan Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) pada sistem 

ISOWC, dapat meningkatkan jarak transmisi. Penggunaan modulasi Differential Quadrature Phase Shift Key 

(DQPSK) pada sistem ISOWC mampu meningkatkan bitrate sistem. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui performansi modulasi DQPSK dalam meningkatkan performansi pada sistem OFDM-ISOWC. 

Constellations diagram, Bit Error Rate (BER) dan Q-Factor merupakan parameter verifikasi pada model 

sistem yang digunakan untuk menentukan kualitas performansi dari sistem komunikasi ISOWC-DQPSK. 

Penggunaan panjang gelombnag 850 nm lebih baik dari pada panjang gelombang 1550 nm, dimana 40 Gbps 

data berhasil ditransmisikan hingga jarak 25000 km. 
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ABSTRACT 

 

Inter Satelitte Optical Wireless Communication (ISOWC) has an important role in transmitting data between 

satellites. By applying Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) to the ISOWC system, it can 

increase the transmission distance. The use of Differential Quadrature Phase Shift Key (DQPSK) modulation 

on ISOWC systems can increase the system bitrate. This research was conducted to determine the DQPSK 

modulation performance in improving the performance of OFDM-ISOWC systems. Constellations diagrams, 

Bit Error Rate (BER) and Q-Factor are verification parameters in the system model used to determine the 

performance quality of the ISOWC-DQPSK communication system. The use of 850 nm wave length is better 

than the 1550 nm wavelength, where 40 Gbps data is successfully transmitted to a distance of 25000 km. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dengan berkembangnya teknologi komunikasi wireless khususnya di bidang 

telekomunikasi yang semakin hari semakin meningkat, terutama pada permintaan 

penyediaan layanan komunikasi jarak jauh (long Haul) [1], menuntut tersedianya sistem 

komunikasi wireless yang mampu memenuhi kebutuhan konsumen dalam hal kualitas dan 

kuantitas jaringan. Sistem komunikasi wireless memiliki kelemahan yaitu rentan terhadap 

interferensi. Oleh karena itu, dibutuhkan teknologi yang mampu menyediakan kecepatan 

transmisi yang tinggi dan tahan terhadap interferensi. Salah satu teknologi yang mampu 

menyediakan kecepatan transmisi yang tinggi dan tahan terhadap interferensi adalah sistem 

Optical Wireless Communication (OWC) [2]. 

Sistem OWC memiliki kelebihan yaitu memiliki bandwidth yang besar, loss yang 

kecil, dan dapat mentransmisikan data dengan bit rate yang tinggi [3]. Sistem OWC 

berpotensi diterapkan pada beberapa area aplikasi, salah satunya adalah Ultra long range 

OWC Applications yaitu untuk komunikasi antar satelit seperti Inter Satelitte Optical 

Wireless Communication (ISOWC) [4]. ISOWC adalah hybrid teknologi dari sistem OWC 

dengan memanfaatkan teknologi komunikasi wireless dan optik untuk melakukan 

pertukaran informasi melalui satelit agar menghasilkan bandwidth yang tinggi, daya yang 

kecil, loss yang kecil dan low cost untuk sistem komunikasi jarak jauh (Long Haul) [2]. 

Hal ini menghasilkan tingginya kecepatan data yang dikirim hingga jarak ribuan kilometer 

[2]. 

Beberapa tahun terakhir, ISOWC merupakan topik penelitian yang banyak diteliti 

dan perkembangannya sangat pesat. Penelitian tentang performansi sistem ISOWC telah 

dilakukan, yang mana sistem tersebut mampu memberikan performa yang baik hingga 

jarak 1700 km dengan bitrate 3 Gbps [5]. Teknik multiplexing perlu diterapkan dalam 

sistem ISOWC untuk mencapai kecepatan data yang tinggi dengan Bit Error Rate (BER) 

yang kecil [6]. Beberapa penelitian terkait implementasi teknik multiplexing pada sistem 

ISOWC telah dilakukan. Teknik Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 32 
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kanal diintegrasikan pada sistem ISOWC, dimana dengan hybrid sistem tersebut mampu 

menghasilkan bitrate 10 Gbps dengan jarak 5000 km [7].  

Penelitian [8] menerapkan teknik Mode Division Multiplexing (MDM) pada sistem 

ISOWC. Pada penelitian tersebut dilakukan analisis perbandingan sistem MDM-ISOWC 

dengan menggunakan modulasi Manchester, DPSK, dan DQPSK. Hasil penelitiannya 

menunjukkan bahwa sistem MDM-ISOWC dengan modulasi DQPSK mampu memberikan 

performa yang lebih baik dibandingkan dengan modulasi Manchester dan DPSK. Pada 

sistem MDM-ISOWC, modulasi Manchester tidak disarankan untuk sistem tersebut, 

modulasi DPSK hanya mampu mencapai jarak 1700 km dengan bitrate 10 Gbps, 

sementara modulasi DQPSK dapat memberikan performa yang baik hingga jarak 2500 km 

dengan bitrate 40 Gbps [8].  

Pada penelitian lain, telah dilakukan hybrid sistem ISOWC menggunakan teknik 

multiplexing yang berbeda, yaitu Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). 

Sistsem OFDM-ISOWC pada penelitian tersebut menggunakan modulasi DPSK, dimana 

sistem tersebut mampu memberikan performa yang baik hingga jarak 20.000 km dengan 

bitrate 10 Gbps [6]. Jika dibandingkan dengan penelitian yang menerapkan teknik 

multiplexing DWDM dan MDM, implementasi OFDM pada sistem ISOWC dengan 

modulasi DPSK mampu memberikan jarak transmisi hingga lebih dari 4 kali lipat 

penelitian sebelumnya. Berdasarkan penelitian [8], modulasi DQPSK terbukti mampu 

meningkatkan bitrate sistem. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan analisis 

performansi sistem OFDM-ISOWC dengan menggunakan modulasi DQPSK. Dari analisis 

ini nantinya akan diketahui berapa jarak transmisi dan bitrate maksimum sistem dengan 

menganalisis unjuk kerja performansi berdasarkan BER (10-12) [14] dan Quality Factor 

(Q-Faktor). Berdasarkan penelitian [8], penulis mengambil hipotesa bahwa sistem OFDM-

ISOWC dengan modulasi DQPSK ini nantinya akan mampu memberikan performa yang 

baik hingga lebih dari 20.000 km dan bitrate lebih dari 10 Gbps. Penelitian ini perlu 

dilakukan, karena dengan semakin jauhnya jarak transmisi dan semakin tingginya bitrate 

sistem, maka jarak antar satelit yang satu dengan satelit lainnya bisa lebih jauh dan 

kecepatan transmisinya menjadi lebih tinggi. Pada penelitian ini juga akan dihitung Power 

Link Budget untuk model sistem OFDM-ISOWC mengunakan modulasi DQPSK. 

 



 

I-3 

 

2.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana performansi sistem 

OFDM-ISOWC menggunakan modulasi DQPSK dan berapa Bit Rate maksimum, jarak 

transmisi maksimum yang dapat dicapai oleh sistem tersebut. 

 

2.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui performansi modulasi DQPSK dalam 

meningkatkan performansi sistem OFDM-ISOWC dengan menganalisis unjuk kerja 

berdasarkan performansi BER, Q-Faktor, dan Power Link Budget. 

 

2.4 Batasan Masalah 

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

ditetapkan batasan-batasan masalah yang akan diteliti, yaitu : 

1. Bit Rate yang digunakan 10, 20, dan 40 Gbps. 

2. Daya input yang digunakan -4 dBm 

3. Panjang Gelombang yang digunakan 850 nm dan 1550 nm. 

4. Number of subcarrier = 512 

5. Number of FFT Point = 1024 

6. Additional Losses = 2.5 dB 

7. Pemodelan sistem dan simulasi menggunakan Software Optisystem 14. 

 

2.5 Manfaat Penelitian 

Dengan menerapkan modulasi DQPSK (yang dapat meningkatkan bitrate dan jarak 

transmisi) dengan multiplexing OFDM (yang mampu memberikan jarak transmisi hingga 

lebih dari 4 kali lipat penelitian sebelumnya), kemungkinan besar jarak transmisi sistem 

ISOWC dapat melebihi 20.000 km dan bitrate lebih dari 10 Gbps, sehingga jarak antar 

satelit yang satu dengan satelit lainnya bisa lebih jauh dan kecepatan transmisinya menjadi 

lebih tinggi. 
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BAB II 

PENELITIAN TERKAIT 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Sistem Optical Wireless Communication (OWC) adalah salah satu teknologi optik 

yang memanfaatkan komunikasi Wireless dan mampu menyediakan kecepatan transmisi 

yang tinggi dan tahan terhadap interferensi [2]. Sistem OWC  digunakan untuk 

meningkatkan bandwidth, memperkecil loss, dan dapat mentransmisikan bit rate yang 

tinggi [3]. Sistem OWC berpotensi diterapkan pada beberapa area aplikasi diantaranya 

adalah Ultra long range OWC Applications yaitu untuk komunikasi antar satelit seperti 

Inter Satelitte Optical Wireless Communication (ISOWC) [4]. ISOWC adalah hybrid 

teknologi dari sistem OWC dengan memanfaatkan teknologi komunikasi wireless dan 

optik untuk melakukan pertukaran informasi melalui satelit agar menghasilkan bandwidth 

yang tinggi, daya yang kecil, loss yang kecil dan low cost untuk sistem komunikasi jarak 

jauh (Long Haul) [2]. Hal ini menghasilkan tingginya kecepatan data yang dikirim hingga 

jarak ribuan kilometer [3]. 

Dalam hal ini penelitian terkait mengenai sistem ISOWC tanpa menggunakan 

multiplexing telah dilakukan dengan capaian jarak transmisi sejauh 1700 km dengan bit 

rate sebesar 3 Gbps pada panjang gelombang 980 nm dengan menggunakan modulasi RZ 

dan NRZ. Penelitian tersebut memberikan performa yang baik hingga jarak 1700 km 

dengan bit rate 3 Gbps pada panjang gelombang 980 nm. Dari penelitian tersebut diperoleh 

bahwa pada sistem ISOWC, modulasi NRZ mempunyai performa yang lebih baik dari 

pada RZ [5]. 

Teknik multiplexing digunakan dalam sistem ISOWC untuk mencapai kecepatan 

data yang tinggi dengan Bit Error Rate (BER) yang kecil [6]. Setelah dilakukan beberapa 

penelitian terdahulu untuk sistem ISOWC tanpa menggunakan multiplexing, kemudian 

dilakukan integrasi pada sistem tersebut. Pada sistem  ISOWC dikombinasikan dengan 

sistem Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). penelitian  dengan 

mensimulasikan sistem DWDM 32 kanal dengan daya input yang berbeda-beda pada 
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panjang gelombang 1550 nm dan bit rate 10 Gbps menggunakan modulasi NRZ dan RZ. 

Sistem tersebut dapat mencapai 5000 km [7]. 

 Penelitian menggunakan Mode Division Multiplexing (MDM) dengan 

membandingkan modulasi Manchester, DPSK dan DQPSK di jarak yang berbeda dari 750 

- 3750 km dan bit rate 10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps. Hasil penelitiannya menunjukkan 

bahwa sistem MDM-ISOWC dengan modulasi DQPSK mampu memberikan jarak yang 

lebih jauh hingga 2500 km dibandingkan modulasi DPSK dan Manchester pada bit rate 10 

Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps. kinerja terbaik atas dasar Quality Factor (Q-Faktor) dan BER 

minimum telah dicapai oleh DQPSK dan Q-Faktor terendah dicapai oleh modulasi 

Manchester. Dimana Q-Faktor terbaik dicapai pada 10 Gbps dan Q-Faktor terburuk pada 

40 Gbps [8]. 

Pada penelitian lain, telah dilakukan hybrid sistem ISOWC menggunakan teknik 

multiplexing yang berbeda, yaitu Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

pada modulasi DPSK untuk bit rate 10 Gbps, dengan menggunakan panjang gelombang 

yang berbeda yaitu 850 nm dan 1550 nm yang ditransmisikan pada jarak 5000 km, 16.250 

km dan  20.000 km. Signal to Noise Ratio (SNR), total daya yang diterima, diagram rasi 

bintang dan spektrum frekuensi radio digunakan sebagai metrik kunci untuk mengevaluasi 

kinerja sistem komunikasi ISOWC-DPSK yang diusulkan. Hasilnya menunjukkan bahwa 

panjang gelombang 850 nm memiliki performa yang baik dibandingkan dengan panjang 

gelombang 1550 nm, dimana data berhasil dikirim hingga 20.000 km. Sistem yang 

diusulkan dapat berhasil mengirimkan 10 Gbps data dengan daya input dari 10 dB di 

bawah dampak receiving pointing errors hingga 3 μrad dengan SNR dan total received 

power [6]. 

 

2.2 Intersatellite Link 

Hubungan antar satelit (intersatellite link) telah digunakan untuk  beberapa sistem 

satelit seperti Iridium, Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS) dan National 

American Space Agency (NASA) dengan menggunakan sinyal RF untuk menghubungkan 

satelit. Namun, Optical Link telah terbukti memberikan bitrate yang lebih besar dan 

efisiensi yang lebih baik dari pada link dengan sinyal RF. Oleh karena itu, terdapat 

beberapa satelit yang telah dipasangkan dengan OWC intersatellite link seperti satelit 

Artoda milik European Space Agency (ESA) dan satelit Kirari Jepang. 
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Komunikasi intersatellite pertama yang menggunakan optik berhasil dicapai pada 

Maret 2003 antara Artemis dan satelit Prancis bernama Satelit Pour L`Observation De La 

Terre 4 atau SPOT-4. Komunikasi simpleks dari Artemis ke SPOT-4 dilakukan dengan 

menggunakan data dengan bitrate 50 Mbps, panjang gelombang 850 nm, dan daya sinyal 

optik sebesar 120 mW. Artemis ditempatkan di orbit GEO, sementara SPOT-4 berada di 

orbit LEO dengan ketinggian 832 km. Desember 2005, komunikasi full-duplex antara 

Artemis dan Kirari telah berhasil dilakukan. Gambar berikut menunjukkan hubungan 

komunikasi optik antara Artemis dan SPOT-4 [4], [9] [11]. 

 

Gambar 2.1. Intersatellite Optical Link  antara Artemis dan SPOT-4 [9] 

 

2.3 Inter Satellite Optical Wireless Communication (ISOWC) 

ISOWC merupakan sistem komunikasi optik dan wireless yang  dapat digunakan 

untuk menghubungkan antar satelit, baik untuk  satelit yang berada pada orbit yang sama 

maupun orbit yang berbeda. ISOWC pada prinsipnya memiliki proses transmisi data 

dengan menggunakan kecepatan cahaya 3 x 108 m/s, dapat mengirimkan data tanpa banyak 

delay dan dengan atenuasi yang minimal, karena berada di ruang vakum [9], [11].  

Keuntungan menggunakan Optical link  adalah mampu mengirimkan data dengan 

kecepatan tinggi  untuk  jarak ribuan kilometer dengan menggunakan muatan yang kecil. 

Dengan mengurangi ukuran muatan, massa dan biaya satelit juga akan berkurang. Alasan 

lain penggunaan OWC adalah dengan penggunaan panjang gelombang, dengan alasan ini 

link OWC mampu menghasilkan rugi-rugi yang lebih kecil. Di samping itu, sistem 

tracking-nya sangat akurat. Gambar berikut menampilkan blok diagram sistem dasar dari 

ISOWC [9], [10]. 
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Gambar 2.2. Blok Diagram Sistem Dasar  ISOWC [9] 

 

2.4 Orthogonal  Frequency  Division  Multiplexing (OFDM) 

OFDM merupakan teknik transmisi dengan banyak frekuensi (multicarrier), 

dimana antar subcarriernya satu dengan yang lain saling ortogonal. Karena sifat 

ortogonalitas ini, maka  antar subcarrier yang berdekatan bisa dibuat overlapping tanpa 

menimbulkan efek inter-carrier interference (ICI). Hal ini akan membuat sistem OFDM 

mempunyai efisiensi spektrum yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan teknik modulasi 

multicarrier konvensional.  Gambar berikut menunjukkan bentuk dari spektrum OFDM. 

 

Gambar 2.3. Gambar Spektrum OFDM 

OFDM merupakan teknik multiplexing untuk komunikasi wireless broadband yang 

bagus karena tahan melawan frekuensi selective fading, interferensi narrowband dan 

efisien menghadapi multi-path delay spread. Untuk mencapai hal tersebut, OFDM 
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membagi  aliran data high-rate memadai aliran rate yang lebih rendah, yang kemudian 

dikirimkan secara bersama pada beberapa sub-carrier [12]. 

 

2.5 Differential Quadrature Phase Shift Key (DQPSK) 

DQPSK menyampaikan informasi dengan menetapkan fase tertentu dari satu 

simbol relatif terhadap simbol sebelumnya. Berikut merupakan model modulasi DQPSK 

ditunjukkan pada gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Model Sistem Modulasi DQPSK [13] 

 DQPSK adalah teknik modulasi yang mengkodekan informasi dengan 

menggunakan perbedaan fasa antara dua simbol yang berdekatan Sinyal tinggi 1 atau 

sinyal rendah 0 membagi fase dengan bit yang ditransmisikan sebelumnya. Jika data 

dengan bit rendah yaitu 0 bit, data tidak akan diteruskan dan tidak ada perubahan fasa, 

ketika data tinggi yaitu 1 bit maka bit akan dikembalikan dan terjadi perubahan fasa. 

Kondisi yang tidak mengalami perubahan menyebabkan sinyal termodulasi tetap pada 

keadaan simbol 0 atau 1 seperti simbol sebelumnya. Untuk membangkitkan sinyal optik 

DQPSK dipasang 3 modulator Mach-Zehnder seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4 

[13]. 

 

2.6 Optisystem Software 

Perangkat lunak optisystem dikembangkan oleh optiwave untuk melakukan 

kompleks pada simulasi komunikasi optik. Hal ini menyediakan antarmuka pengguna yang 
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lebih mudah dan umum untuk ketersedian banyak alat teknik listrik didalamnya. Perangkat 

lunak optisystem cocok digunakan untuk model dan mensimulasikan sistem serat optik, 

sistem free space optik dan juga sistem OWC. OWC channel yang disediakan dalam 

perangkat lunak secara khusus dirancang untuk menyesuaikan dengan lingkungan 

intersatellite. 

Sistem komunikasi optik terdiri dari transmitter, kanal dan receiver. Peran 

transmitter mengubah sinyal listrik menjadi bentuk optik. Peran kanal adalah untuk 

mengangkut sinyal optik dari pemancar ke penerima tanpa merusaknya. Peran receiver 

adalah untuk mengubah sinyal optik yang diterima kembali menjadi sinyal listrik asli. 

 

2.7 Parameter Kelayakan Hasil Penelitian 

Hasil penelitian memiliki parameter kelayakan diantaranya ialah BER, Q-Faktor 

dan Power Budget. 

2.7.1 Bit Error Rate (BER) 

BER merupakan laju kesalahan bit yang terjadi dalam mentransmisikan sinyal 

digital. Sensitivitas merupakan daya optik minimum dari sinyal yang datang pada BER 

yang dibutuhkan. Kebutuhan akan BER berbeda-beda pada setiap sistem, sebagai contoh 

pada sistem OFDM-ISOWC dibutukan BER minimum sebesar 10−12 [14]. Faktor-faktor 

yang mempengaruhi BER antara lain noise, interferensi, distorsi, sinkronisasi bit, redaman, 

multipath fading, dll. 

2.7.2 Quality Factor (Q-Faktor) 

Q-Faktor adalah faktor kualitas yang akan menentukan bagus atau tidaknya kualitas 

suatu link atau jaringan OFDM. Dalam sistem komunikasi optik minimal ukuran Q-Faktor yang 

bagus adalah 6. 

2.7.3 Power Budget 

Power Budget mencakup perhitungan daya yang diterima oleh sistem pada sisi 

transmitter sampai receiver. Daya yang diterima adalah resultan sinyal dari degradasi level 

daya sinyal input yang disebabkan oleh redaman serta penguatan (gain) pemancar dan gain 

penerima. Adapun persamaan untuk menghitung Power Budget sebagai berikut [9]. 
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PR = Pin – Total los + Total Gain (2.1)  

dimana : 

Pin = Daya input 

Total los = Jumlah loss semua komponen yang terdapat dalam sistem  

Total Gain = Jumlah Gain yang terdapat dalam komponen sistem
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Sistem Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) pada   Inter Satellite 

Optical Wireless Communicarion (ISOWC) dengan menggunakan modulasi DQPSK 

menjadi titik fokus penelitian penulis. Integrasi dari modulasi ini memberikan respon 

terhadap tuntutan untuk kecepatan data yang tinggi, loss yang  kecil serta bandwidth yang 

besar. Dalam penelitian ini, model sistem jaringan komunikasi OFDM-ISOWC didesain 

dengan menggunakan software optisystem 14. Software ini akan  membantu penelitian 

dalam memodelkan dan mensimulasikan jaringan OFDM-ISOWC. Optisystem merupakan 

perangkat lunak yang komprehensif yang mana memungkinkan user untuk mendesain, 

menguji, dan mensimulasikan jaringan optik  modern. Di samping itu, optisystem juga 

dilengkapi dengan virtual instrument, sehingga penulis bisa melakukan penelitian tanpa 

terkendala oleh ketersediaan peralatan (tools). 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Dalam penelitian mengenai performansi sistem OFDM-ISOWC menggunakan 

format modulasi DQPSK, penulis menggunakan jenis penelitian kuantitatif dengan 

melakukan perhitungan Bit Error Rate (BER), Quality Factor (Q-Fakor), dan Power Link 

Budget. 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Pada tahap ini akan dijelaskan bagaimana tata cara penulis melakukan pembuatan 

Tugas Akhir dalam melakukan penelitian. Langkah awal yang penulis lakukan dalam 

memulai penelitian ini adalah studi literatur. Studi literatur merupakan penunjang dan 

sumber ilmu yang digunakan sebagai landasan teori dalam menyelesaikan masalah dalam 

penelitian. pelaksanaan dengan cara mencari referensi-referensi yang saling berkaitan 

dengan materi yang akan dikerjakan dalam penelitian.  
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Setelah didapatkan masalah yang akan dibahas, peneliti melakukan perumusan 

masalah untuk menentukan judul dan tujuan penelitian. Berdasarkan judul dan tujuan yang 

ingin dicapai pada penelitian ini, penulis diharapkan mampu mendesain model sistem yang 

akan dibuat terhadap jaringan ISOWC menggunakan teknik multiplexing OFDM dengan 

modulasi DQPSK. Model ini akan disimulasikan dengan software optisystem 14 dengan 

harapan dapat menghasilkan nilai BER minimum sebesar 10-12 sebagaimana berdasarkan 

standar ITU-T [14] dan meningkatkan jarak transmisi untuk teknologi OFDM-ISOWC. 

Kemudian dilanjutkan dengan menentukan jarak transmisi maksimum untuk masing-

masing bitrate 10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps di dua panjang gelombang 850 nm, 1550 

nm dan menghitung Power Budget sistem OFDM-ISOWC. Tahap akhir dari penelitian ini 

akan dilakukan analisa terhadap hasil yang didapatkan dari simulasi, sehingga penulis 

mampu menarik kesimpulan, memberi saran penelitian selanjutnya, dan memberikan 

rekomendasi bagi pihak yang membutuhkan.  
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Berikut adalah Flow Chart penelitian yang akan dilakukan : 
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3.3 Pemodelan Sistem 

 Pada penelitian ini akan dirancang model sistem ISOWC menggunakan teknik 

multiplexing OFDM dengan modulasi DQPSK pada Bite Rate 10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 

Gbps. Model sistem ini terbagi menjadi tiga bagian yaitu transmitter, kanal dan  receiver. 

3.3.1 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi Transmitter 

Penerapan model sistem OFDM-ISOWC menggunakan modulasi DQPSK pada sisi 

transmitter ditunjukkan pada gambar 3.2.  

 

Gambar 3.2 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi 

Transmitter 

 Pada gambar 3.2 merupakan model sistem OFDM-ISOWC pada sisi transmitter, 

yang mana Pseudo Random Bit Sequence (PRBS) yang akan membangkitkan sinyal 

informasi digital akan diteruskan ke DQPSK, kemudian sinyal informasi yang telah 

dimodulasikan diberikan sebagai masukan untuk OFDM modulator yang menggunakan 

512 subcarrier, 256 posisi array dan 1024 Fast Fourier Transform (FFT) points untuk 

mendapatkan waktu sinyal varian OFDM. Sinyal OFDM ini kemudian disaring diikuti oleh 

modulasi amplitudo analog kuadratur sehingga memperoleh sinyal listrik termodulasi 

kuadratur pada frekuensi RF 7,5 GHz. LiNb mach-zehnder modulator digunakan untuk 

memodulasi input laser dengan output listrik dari modulator kuadratur untuk menghasilkan 

sinyal optik.  

3.3.2 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi Kanal 

Penerapan model sistem OFDM-ISOWC menggunakan modulasi DQPSK pada sisi 

kanal ditunjukkan pada gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi Kanal 

 Pada gambar 3.3 merupakan model sistem OFDM-ISOWC pada sisi kanal, dimana 

sinyal optik pada transmitter ditransmisikan ke satelit penerima melalui ISOWC dengan 

Semiconductor Optical Amplifiers (SOA) sebagai teknik pasca kompensasi. 

3.3.3 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi Receiver 

Penerapan model sistem OFDM-ISOWC menggunakan modulasi DQPSK pada sisi 

receiver ditunjukkan pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK pada sisi Receiver 

 Pada gambar 3.4 merupakan model sistem OFDM-ISOWC pada sisi receiver, pada 

bagian receiver ini merupakan perangkat yang menerima sinyal informasi dari bagian 

transmitter, dimana sinyal yang diterima diumpankan ke PIN photodiode untuk mengubah 

sinyal optik menjadi bentuk listrik. Sinyal listrik ini didemodulasi oleh demodulator 

kuadratur dan demodulator OFDM, kemudian sinyal akan diteruskan ke subsistem yang 

terdiri dari blok demodulator untuk memulihkan kembali sinyal asli dari sinyal termodulasi 

DQPSK. Kemudian dikonversi menjadi bentuk biner dengan DPSK Sequence Decoder. 

Kemudian binary sequence yang diterima ini diubah menjadi pulsa oleh return to zero 

pulse generator diikuti dengan penyaringan dan proses 3R (reshaped, retimed, 

regenerated) sehingga dapat mengevaluasi kinerjanya melalui analisa BER.  
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Gambar keseluruan dari model jaringan OFDM-ISOWC yang mencangkup bagian 

transmitter, kanal dan receiver dapat dilihat pada gambar beruikut. 

 

Gambar 3.5 Model Sistem OFDM-ISOWC dengan Modulasi DQPSK mencangkup bagian 

Transmitter, Kanal dan Receiver. 

 

3.4 Setting Parameter Sistem 

Sebelum proses simulasi, terlebih dahulu harus dilakukan set-up parameter. Tabel-

tabel berikut ini menampilkan parameter set-up model sistem yang digunakan dalam 

proses simulasi. 

Tabel 3.1 Parameter PRBS 

Parameter Nilai Satuan 

Bit Rate 10, 20, dan 40 Gbps 

 

Pada tabel 3.1 diatas PRBS menggunakan bit rate 10, 20, dan 40 Gbps. Pada 

penelitian ini akan dilihat nanti performansi sistemnya untuk masing-masing bit rate ini. 

Pengaturan parameter CW Laser dalam model sistem dapat dilihat pada tabel 3.2 di bawah 

ini. 
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Table 3.2 Parameter CW LASER 

Nama Nilai Satuan 

Frekuensi 193,1 THz 

Daya Input -4 dBm 

Sumber : [6] 

 Pada model sistem OFDM-ISOWC menggunakan frekuensi 193,1 THz. Untuk 

sumber optik CW LASER digunakan daya input sebesar -4 dBm. Setelah setting parameter 

pada CW LASER selesai maka, akan dilanjutkan dengan setting parameter di OFDM. 

Parameter OFDM dapat dilihat pada tabel 3.3 sebagai berikut. 

Tabel 3.3 Parameter OFDM  

Nama Nilai 

Number of Subcarrier 512 

Number of FFT Point 1024 

Sumber : [6] 

 

Pada tabel 3.3 diatas setting parameter OFDM memanfaatkan 512 subcarrier, dan 

1024 Fast Fourier Transform (FFT) Points. kemudian dilanjtkan dengan setting parameter 

OWC channel  dapat dilihat pada tabel 3.4 berikut. 

Table 3.4 Parameter OWC channel 

Nama Nilai Satuan 

Panjang Gelombang 850 dan 1550 nm 

Range 20.000 – 30.000 Km 
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Transmitter Pointing 

Error 

1.7 urad 

Receiver Pointing Error 1.7 urad 

Additional Losses 2.5 dB 

Sumber : [6] 

Pada tabel 3.4 diatas OWC channel menggunakan frekuensi 193,1 THz di panjang 

gelombang 850 nm dan 1550 nm  dengan jarak 20.000 km sampai dengan 30.000 km. Pada 

model sistem menggunakan photodetector model PIN, dengan konfigurasi sebagai berikut. 

Table 3.5 Parameter PIN photodiode 

Nama Nilai Satuan 

Responsivity 1 A/W 

Sumber : [6] 

 

Setelah proses setting parameter selesai, maka akan dilanjutkan dengan proses 

simulasi model sistem. 

 

3.5 Proses Simulasi Model Sistem 

Pada tahap ini, model sistem disimulasikan dengan menggunakan Optisystem 14. 

Proses selanjutnya melakukan uji coba terhadap sistem yang dirancang tersebut, dengan 

tahap awal simulasi yaitu proses verifikasi. jika sistem berjalan dengan baik dan BER 

memenuhi standar yaitu 10−12 [14], maka simulasi berhasil dan penulis dapat melanjutkan 

simulasi dengan beberapa skenario dan jika tidak memenuhi standar BER yang telah 

ditetapkan maka penulis kembali mengatur parameter jaringan dan dilakukan verifikasi 

ulang simulasi dari awal. 

Model sistem OFDM-ISOWC dengan format modulasi DQPSK disimulasikan 

dengan beberapa skenario penelitian, yaitu penentuan jarak transmisi maksimum dan juga 

menghitung Power Link Budget untuk sistem tersebut. 
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3.5.1 Penentuan Jarak Transmisi Maksimum 

Simulasi ini dilakukan untuk menentukan jarak transmisi maksimum pada sistem 

OFDM-ISOWC untuk jarak 20.000 km s/d 30.000 km dengan bit rate 10 Gbps, 20 Gbps, 

dan 40 Gbps. Berikut terlampir gambar penentuan jarak maksimum. 

 

  

 

Gambar 3.6 Penentuan Jarak Transmisi Maksimum 

Pada gambar 3.6 merupakan model sistem dan parameter yang digunakan untuk 

menentukan jarak transmisi maksimum menggunakan 10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps 

dengan jarak pada sisi OWC sejauh 20.000 km s/d 30.000 km dan digunakan 10 iterasi 

dengan reng antar iterasi sebesar 1000 km. 

3.5.2 Menghitung Power Budget 

Perhitungan power Budget dilakukan untuk menentukan konsumsi daya sistem 

OFDM-ISOWC dengan modulasi DQPSK. Pada sistem tersebut akan dilakukan 

pengukuran dari setiap masing-masing keluaran komponen, kemudian dari keluaran daya 

tersebut akan dilakukan kalkulasi dengan menggunakan persamaan (2.1) yang berada pada 

bab II. 

 

 

bit rate  10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps 
Jarak OWC 20.000 km s/d 30.000 

km 
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3.6 Metoda Analisa dalam Penarikan Kesimpulan 

Hasil simulasi akan ditampilkan dalam bentuk grafik. pada skenario pertama akan 

didapatkan grafik perbandingan bit rate 10 Gbps, 20 Gbps, dan 40 Gbps terhadap BER dan 

Q-Faktor. Hasil skenario kedua akan didapatkan grafik jarak transmisi (20.000 km s.d. 

30.000 km) terhadap BER dan Q-Faktor. Pada penelitian ini juga akan dihitung Power 

Link Budget untuk model sistem OFDM-ISOWC mengunakan modulasi DQPSK. 
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LAMPIRAN 

 

A-1. Performansi Sistem OFDM-ISOWC Menggunakan Modulasi DQPSK pada Bitrate 10 

Gbps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Jarak (km) 

Bit Error Rate (BER) 

10 Gbps 

850 nm 1550 nm 

20.000 1.533x 10−175 4.683x 10−133 

21.000 3.193x 10−145 3.511x 10−145 

22.000 3.112x 10−133 3.698x 10−124 

23.000 4.789x 10−121 3.882x 10−137 

24.000 3.103x 10−136 1.540x 10−131 

25.000 1.548x 10−123 1.571x 10−122 

26.000 1.232x 10−126 3.426x 10−144 

27.000 3.397x 10−131 2.170x 10−126 

28.000 2.433x 10−122 3.112x 10−112 

29.000 1.666x 10−118 1.055x 10−11 

30.000 2.930x 10−9 2.404x 10−6 
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B-1. Performansi Sistem OFDM-ISOWC Menggunakan Modulasi DQPSK pada Bitrate 20 

Gbps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jarak (km) 

Bit Error Rate (BER) 

20 Gbps 

850 nm 1550 nm 

20.000 3.412x 10−76 2.673x 10−62 

21.000 4.312x 10−64 3.388x 10−53 

22.000 3.734x 10−43 3.776x 10−42 

23.000 3.947x 10−62 1.556x 10−52 

24.000 2.883x 10−47 2.702x 10−36 

25.000 4.667x 10−65 1.935x 10−22 

26.000 3.231x 10−42 3.265x 10−21 

27.000 4.397x 10−32 2.271x 10−11 

28.000 2.347x 10−6 3.773x 10−9 

29.000 1.544x 10−9 2.422x 10−10 

30.000 1.508x 10−6 1.693x 10−9 
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C-1. Performansi Sistem OFDM-ISOWC Menggunakan Modulasi DQPSK pada Bitrate 40 

Gbps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Jarak (km) 

Bit Error Rate (BER) 

40 Gbps 

850 nm 1550 nm 

20.000 7.443x 10−14 3.863x 10−13 

21.000 6.349x 10−14 2.387x 10−12 

22.000 8.522x 10−13 1.633x 10−13 

23.000 5.495x 10−12 2.446x 10−12 

24.000 3.655x 10−14 1.376x 10−12 

25.000 4.683x 10−12 1.932x 10−11 

26.000 6.456x 10−11 3.212x 10−11 

27.000 2.678x 10−11 3.745x 10−9 

28.000 3.524x 10−11 1.488x 10−10 

29.000 1.271x 10−11 2.913x 10−9 

30.000 1.625x 10−9 3.455x 10−9 
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D-1. Performansi Sistem OFDM-ISOWC Menggunakan Modulasi DQPSK pada panjang 

gelombang 850 nm 

Jarak 

Bitrate 

λ 850 nm 

10 Gbps 20 Gbps 40 Gbps 

20.000 1.533x 10−175 3.412x 10−76 7.443x 10−14 

21.000 3.193x 10−145 4.312x 10−64 6.349x 10−14 

22.000 3.112x 10−133 3.734x 10−43 8.522x 10−13 

23.000 4.789x 10−121 3.947x 10−62 5.495x 10−12 

24.000 3.103x 10−136 2.883x 10−47 3.655x 10−14 

25.000 1.548x 10−123 4.667x 10−65 4.683x 10−12 

26.000 1.232x 10−126 3.231x 10−42 6.456x 10−11 

27.000 3.397x 10−131 4.397x 10−32 2.678x 10−11 

28.000 2.433x 10−122 2.347x 10−6 3.524x 10−11 

29.000 1.666x 10−118 1.544x 10−9 1.271x 10−11 

30.000 2.930x 10−9 1.508x 10−6 1.625x 10−9 

 

 

E-1. Performansi Sistem OFDM-ISOWC Menggunakan Modulasi DQPSK pada panjang 

gelombang 1550 nm 

Jarak 

Bitrate 

λ 1550 nm 

10 Gbps 20 Gbps 40 Gbps 

20.000 4.683x 10−133 2.673x 10−62 3.863x 10−13 

21.000 3.511x 10−145 3.388x 10−53 2.387x 10−12 

22.000 3.698x 10−124 3.776x 10−42 1.633x 10−13 

23.000 3.882x 10−137 1.556x 10−52 2.446x 10−12 

24.000 1.540x 10−131 2.702x 10−36 1.376x 10−12 

25.000 1.571x 10−122 1.935x 10−22 1.932x 10−11 

26.000 3.426x 10−144 3.265x 10−21 3.212x 10−11 

27.000 2.170x 10−126 2.271x 10−11 3.745x 10−9 

28.000 3.112x 10−112 3.773x 10−9 1.488x 10−10 

29.000 1.055x 10−11 2.422x 10−10 2.913x 10−9 

30.000 2.404x 10−6 1.693x 10−9 3.455x 10−9 
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