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E/@ :act — The FSO communication system is a communication system that uses the atmosphere as a
a pmmlgzgatwnﬂ)nedtum and light, which is used as an optical source to transmit data to the receiver. Due to
Sui‘mg the atmosphere as a propagation medium causes the FSO communication system to be susceptible to
QO

ﬂsbgn%l weakening caused by varying atmospheric attenuation. So, it is necessary to conduct research on
;@@performance based on atmospheric conditions. This research carried out communication design using
m@@ technology in Pekanbaru City, analyzing the influence of rainy weather and wind data using FSO-
%MU@O. After analyzing and optimizing the parameters contained in the FSO device to achieve the best
(§ performance. The design simulation was carried out using optisystem software for Free Space Optics
m(E‘S@) analysis using the FSO-MIMO technique in rainy and windy weather in Pekanbaru City. One of the
imp@cts of using the atmosphere as a propagation medium is large attenuation. The variables analyzed by
tBe $esearchers were the rain variable and the wind variable. If the laser uses power up to 10 mW at a
ﬁfkq&ency wave of 1550 nm. The simulation results of the four-channel FSO-MIMO system are able to
p%lgde a maximum beam distance of up to 2 km in rainfall conditions and 10 km in windy conditions. This
v&‘hﬁ’z was 0ﬁ?amed through analysis of the BER and Q-Factor values in the simulation results.

B m -r
A%S&ak Slstem komunikasi FSO merupakan sistem komunikasi yang menggunakan atmosfer sebagai
@ﬁa pro;ggam dan cahaya yang digunakan sebagai sumber optik untuk mengirimkan data ke
pengrima. Eklbat penggunaan atmosfer sebagai media propagasi menyebabkan sistem komunikasi
ES rentanterhadap pelemahan sinyal yang disebabkan oleh redaman atmosfer yang bervariasi. Oleh
kgre'ha itu, gerlu dilakukan penelitian terhadap kinerja FSO berdasarkan kondisi atmosfer. Penelitian
imi melakukan perancangan komunikasi menggunakan teknologi FSO di Kota Pekanbaru,
@enganalisﬁ pengaruh data cuaca hujan dan angin menggunakan FSO-MIMO. Setelah melakukan
aﬁallsa dan-opt1mas1 parameter-parameter yang terdapat pada perangkat FSO untuk mencapai kinerja
F§O terbal‘ls Simulasi perancangan dilakukan dengan menggunakan software optisistem untuk analisis
Fxee Space-nOptlcs (FSO) dengan teknik FSO-MIMO pada cuaca hujan dan berangin di Kota
Pekanbaru. f,_‘Faalah satu dampak penggunaan atmosfer sebagai media propagasi adalah redaman yang
b@sar. Variabel yang dianalisis peneliti adalah variabel hujan dan variabel angin. Jika laser
n@nggunakﬁn daya hingga 10 mW pada frekuensi gelombang 1550 nm. Hasil simulasi sistem FSO-
IMO empat saluran mampu memberikan jarak pancaran maksimum hingga 2 km pada kondisi
h?_!;]an dan 0 km pada kondisi berangin. Nilai tersebut diperoleh melalui analisis nilai BER dan Q-
PEctor pada:hasﬂ simulasi

nje

Iﬁywords ESO MIMO, BER, Optisystem

yejese
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lﬁagag komunikasi dengan kecepatan tinggi
s%m%'kgl megmingkat dari waktu ke waktu. Untuk

3 5y

h1 kebutuhan tersebut, diperlukan suatu
aﬁ trapsmisi dengan kapasitas bandwidth
bgsar dan kecepatan yang tinggi [1].
Slstcm transmisi data terbagi menjadi 2
it@, sistenitransmisi wireline dan wireless [2].
tem trans‘ﬁnsl wireline memiliki kelebihan yaitu
i datd yang cepat dan kebal dari gangguan
u::ngi Sistefd wireline memiliki kekurangan yaitu
Etlz't‘laﬁ fleksibel karena jaringan wireline bersifat
mtéiag (fixedline), cakupan areanya yang tidak luas,
%d@n Fnembutuhkan biaya proses instalasi kabel yang
wbEsar. Sedangkan sistem transmisi  wireless
ot .
xmﬁl‘ggunakan media transmisi melalui udara,
énggga jaringannya lebih fleksibel dan dapat
mdgg@akan dimana saja dan kapan saja. Disamping
itg, Sistem transmisi wireless memiliki cakupan
a&a:yang luas dan biaya pemasangan yang lebih
nfthrﬁl Kekurangan sistem transmisi wireless
aga]gh performansi transmisi yang rentan terhadap
g1, &

2 Slstefn komunikasi FSO adalah sistem
Kénignikasi .—'dengan atmosfer sebagai media
ps'?g)pagam cahaya, yang digunakan sebagai
S er optik untuk mengirimkan data menuju
ima. Karena menggunakan atmosfer sebagai
ngdfa  prgpagasinya  menyebabkan  sistem
kBmun1ka51 £SO rentan terhadap pelemahan sinyal
ygng disebdbkan oleh redaman atmosfer yang
b&beda-bed$ Sehingga, perlu dilakukan penelitian
n@ngenal pSrformanm FSO berdasarkan kondisi
atmosfer. IRlim Indonesia secara keseluruhan
a@alah Hu]ag’ dan Panas. Perairan yang hangat di
V\Eﬂayah Indonesia sangat berperan penting dalam
naen]aga suBu di darat tetap konstan, dengan

Inurnurn suhu 28 °C di wilayah pesisir, 26 °C di
V\glayah pedﬁaman dan dataran tinggi, serta 23 °C
dg w11ayah,:,pegunungan Faktor utama yang
ngmpengaru’kh iklim Indonesia bukan merupakan
s&‘hu udaram ataupun tekanan udara, melainkan
a@anya curaE hujan dan angin yang mempengaruhi
p8rformansi ®SO [3].

' Sist%il Free Space Optic (FSO) merupakan
sistem komunikasi yang memanfaatkan atmosfer
sebagai  media  propagasi  cahaya, yang
menggunakan sumber optik untuk mengirimkan
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informasi menuju penerima[4]. Sistem FSO sangat
dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan seperti
kabut, salju, hujan, dan lain-lain. Faktor ini
menyebabkan penurunan daya sinyal yang diterima.
Hal inilah yang mendorong perlunya dilakukan

kajian  tentang kondisi  atmosfer terhadap
performansi FSO [5].
Penelitian  [6] melakukan  analisis

performansi FSO pada daerah hujan di Malaysia.
Penelitian tersebut menggunakan 4 kanal FSO.
Semakin banyak jumlah kanal FSO, jarak transmisi
sistem semakin jauh. Sistem FSO dengan 1 kanal
dapat mencapai jarak transmisi hingga 833,3 m,
sistem dengan 2 kanal mencapai 991,0 m, 3 kanal
mencapai 1075,4 m dan 4 kanal mencapai jarak 1,1
km dengan daya yang diterima 34,5 dBm.

Kota Pekanbaru merupakan salah satu
daerah yang memiliki iklim Hujan di Indonesia.
Menurut BMKG, pada umumnya suhu udara
maksimum berkisar antara 34,1° C - 35,6° C dan
suhu minimum antara 20,2° C - 23,0° dengan
intensitas curah hujan antara 38,6 - 435,0 mm/tahun
dengan variasi curah hujan ringan, sedang, dan
lebat. Daerah Kota Pekanbaru memiliki ketinggian
antara 1-20 meter dengan curah hujan dalam
klasifikasi sedang yaitu antara 100-200 mm
perbulan. Hal tersebut dapat mengakibatkan
performa FSO menjadi terganggu [7].

Kota Pekanbaru merupakan ibu kota
Provinsi Riau dengan kepadatan penduduk yang
tinggi. Menurut Badan Pusat Statistik Kota 2019
terdapat 1,122 juta jiwa [8]. Hal ini mengakibatkan
meningkatnya kebutuhan ketersediaan  akses
jaringan yang memiliki kecepatan tinggi dan
bandwidth yang besar sebagai kebutuhan utama.
Ketersediaan jaringan ini menuntut perlu adanya
pemasangan tiang-tiang sehingga membuat Kota
Pekanbaru dipenuhi dengan kabel-kabel optik yang
berserakan, sehingga mengganggu estetika struktur
dan keserasian lingkungan setempat [9][10]. Untuk
mengatasi permasalahan tersebut, teknologi FSO
merupakan salah satu solusi terbaik. Hal inilah
yang mendorong penelitian ini dilakukan. Pada
penelitian ini dilakukan perancangan sistem FSO
menggunakan teknologi MIMO dengan
memperhatikan redaman hujan dan angin di Kota
Pekanbaru.
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n; 'olahangan Pengumpulan Data

Pengolahan dan pengujian  dilakukan
bgrdasarkangcuaca iklim yang mayoritas ada di
Pﬁkanbaru. Adapun cuaca iklim yang akan diuji
adalah cu@a hujan dan angin. Parameter
pﬁrformansigang dianalisis adalah nilai Q-Factor
dﬁn Bit Errer Rate (BER). Data curah hujan dan
afigin di Pe@nbaru menggunakan data BPS Kota
Pgkanbaru taghun 2019, 2020, dan 2021 [11][12].
Tabel 1 danZabel 2 menampilkan curah hujan dan
k8cepatan arigin di Pekanbaru.

d ‘uﬁode

e =l

g“ Tabel f Curah Hujan di Pekanbaru [11]

§ Bulan Curah Hujan (mm)

) = 2019 | 2020 | 2021

) Janua#i’ 186 122 326
Februfri 105 30 97
Maret 113 97 357
April 283 352 410

Mei 162 246 257
Juni 275 197 207
Juli 74 109 91
Agustus 46 200 199
September 54 231 311
Oktober 204 195 343
November 313 359 342
Desember 169 105 206
Rata-rata | 165,33 | 186,91 | 262,16

Tabel 2. Kecepatan Angin di Pekanbaru [12]

Kecepatan Angin
Bulan (m/s)

2019 | 2020 | 2021
Januari 3,1 | 1,52 6
Februari 2.2 1,5 6
Maret 2,8 1,4 6
April 2,4 | 1,06 7
Mei 2,7 | 1,47 6
Juni 3,1 1,6 6
Juli 3,7 | 1,79 7
Agustus 34 | 1,87 7
September 3 1,8 7
Oktober 2,8 | 1,15 6
November 2,5 | 1,26 6
Desember 29 | 1,47 6

Rata-rata 2,88 | 1,49 | 6,33

Curah hujan dan kecepatan angin dapat
meredam sinyal, sehingga untuk menentukan
performansi sistem FSO, nilai redaman hujan dan
angin perlu dihitung terlebih dahulu. Nilai redaman
ini yang digunakan dalam simulasi yang untuk
selanjutnya sistem FSO diverifikasi sesuai standar
yang telah ditetapkan [4]. Untuk memprediksi
statistik redaman optik dari statistik visibilitas
untuk memperkirakan jangkauan sistem FSO,
hubungan antara visibilitas dan redaman harus
diketahui.

Redaman Hujan
Istilah yang disebut “spesific attenuation”

digunakan untuk ~ merepresentasikan ~ atenuasi
per satuan panjang yang dinyatakan dalam
dB/km dengan persamaan berikut [13]:

Yrqin = K x R? (1)
dimana :
Yiqin = redaman hujan (dalam dB/km)

R = laju hujan (dalam mm/jam)
K dan a = koefisien hujan

Nilai K dan a diperoleh berdasarkan ITU-R
P.838-3 [14]. Nilai K dan o dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut:
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[kp+ky+(ky—k,) cos? 6 cos 27|

= T =@ 2 )
oo O ] :{:—F kHaH+kva12, ]
g :39 g _Csja il (kHaH—k,,az,,I)ccos 6 cos 2T 3)
Erﬁa@hl%h S xut miring polarisasi relatif terhadap
‘E:)?'h_'rlgogtal (or = 45° untuk polarisasi circular).
gl%%is‘gien untuk estimasi redaman hujan spesifik
gbgr(gls@‘kaanU -RP.838-3 dapat dilihat pada tabel
PR
& EL a
§' G l%lg Koefisien untuk Estimasi Redaman Hujan
§ =§r§u&si by ky ay k, a,
s 2(8H) &
235l 20.0000259  0.9691  0.0000308 0.8592
= }E %.5 0.0000443 1.0185 0.0000574 0.8957
§ = gZ 10.0000847  1.0664 0.0000998  0.949
@ =25 0.0001321  1.1209  0.0001464 1.0085
‘§“§ #3 [ 0.000139  1.2322  0.0001942 1.0688
Q*CJ % %.5 0.0001155 1.4189 0.0002346 1.1387
Z 524 0.0001071 1.6009 0.0002461 1.2476
D S %.5 0.000134  1.6948 0.0002347 1.3987
% g 25 0.0002162 1.6969 0.0002428 1.5317
% :E_’ §.5 0.0003909 1.6499 0.0003115 1.5882
= § §6 0.0007056  1.59  0.0004878 1.5728
Y 0.001915  1.481  0.001425 1.4745
ﬁ ;_8 0.004115 13905  0.00345  1.3797
5 59 0.007535 1.3155 0.006691  1.2895
) %O 0.01217  1.2571  0.01129  1.2156
37+

&sarkan‘“tabel 3, maka nilai K dan o untuk
sgcg,t konﬂmkam dengan frekuensi 2,4 GHz
agalkah 0,00@ 3925 dan 1,0618.

S5 =,

Q (2]

Redhman Angin

Pad#.sistem FSO, energi turbulen, arah,
dgn kecepaﬁn angin perlu diperhatikan. Energi
tabulen an_gm di setiap arah dapat dihitung
n@nggunakdll persamaan berikut [15]:

E

E, = ﬁmzta — Rata kecepatan angin ~ (4)

‘uel

Bneje i u

dgmana N agalah banyaknya data yang digunakan.
N;llal turbu@n digunakan untuk mencari nilai
aBenuasi dergan persamaan berikut [15]:

":";A =70 — 736—0.2867Et

‘yejesew njens

Nery wisey]

Blok Diagram Sistem FSO

Blok diagram sistem komunikasi FSO
dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2. Blok Diagram

Sistem terdiri dari tiga bagian subsistem
yaitu pemancar (fransmitter), saluran transmisi
(Channel) dan penerima (Receiver). Transmitter
berfungsi untuk memodulasi sinyal informasi ke
sinyal pembawa optik yang kemudian disebarkan
melalui atmosfer ke penerima. Komponen penting
dari pemancar adalah (a) modulator, (b) rangkaian
driver untuk sumber optik untuk menstabilkan
radiasi optik terhadap fluktuasi suhu, dan (c)
kolimator atau teleskop yang mengumpulkan,
mengkolaborasikan, dan mengarahkan radiasi optik
ke arah penerima.

Gambar 3 menampilkan sistem MIMO

FSO.
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Gambar 3. Sistem MIMO FSO 4 kanal

Sistem FSO  MIMO  disimulasikan
menggunakan software Optisystem 7.0. Pengaturan
parameter perlu dilakukan sebelum melakukan
simulasi. Bitrate yang digunakan pada penelitian
ini adalah 10 Gbps. Simulasi dilakukan untuk jarak
transmisi dari 1 km hingga 8 km untuk mengetahui
seberapa jauh jangkauan yang bisa dicapai oleh
sistem MIMO FSO dengan kondisi curah hujan dan
angin di Pekanbaru. Transmitter aperture diameter
5 cm dan receiver aperture diameter 20 cm. MIMO
FSO dihubungkan secara paralel menggunakan fork
IxXN kemudian disatukan menggunakan power
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£§3f s
QO Q@ 5 o
= o @ SBerdasarkan data pada Tabel 1 dan
gpﬁrﬁn%an (1), (2), dan (3), diperoleh nilai redaman
3h§ja§ tghun 2019 s.d. tahun 2021 sebagai berikut:
gag g(gdamam hujan tahun 2019
2 T Fgin =K xR
S 8 e, =,00013925 x 165331061
o 2 Y&Rin =3,15dB/km
%hé 2Redamgp hujan tahun 2020
§ -3 gyrain =K x R“
3 S Frain =%,00013925x 186,9110618
s g ‘gyrain T ,59 dB
Sc8 ZRedaman hujan tahun 2021
%‘ :8 ;Yrain =KxR?
; 3 Frain = 0,00013925 x 262,161.0618
i g‘ Slrain =5,15dB
5> 3
5o (;gBerdasarkan data pada tabel 2 dan persamaan
5(@, gliperoleh nilai redaman yang disebabkan oleh
c

shatan angin di Pekanbaru pada tahun 2019 s.d.
tahugy 2021 sebagai berikut:
“Redaman angin tahun 2019

s

§Et = %Rata — Rata kecepatan angin
%, = 2288

s 2 %12

'i"gvt__ 0’§2 -0.2867 x Et

A=70%73

A=058

§{edam§1 angin tahun 2020

o
o, = L Rata — Rata kecepatan angin
2

E, = T2 1,49

Et’ = 0, 6

A = 70 =73 o 02867 xEt

A=025

Redamaa angin tahun 2021

E, = Zil\,il%ata — Rata kecepatan angin

Et = 2—’?:—26,33

3|

t
A
A

Il
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-0.2867 x Ei
73 e rH

708
1.25

ey
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B Nilaf.rata-rata curah hujan dan kecepatan
aggin serta nilai redaman hujan dan redaman angin
dapat diliha@ada tabel 4. Nilai redaman hujan dan
redaman aggin hasil perhitungan ini yang
digunakan di dalam mensimulasikan sistem FSO
MIMO.

Tabel 4. Parameter Simulasi untuk Nilai Redaman FSO

Uraian Tahun
2019 2020 2021
Rata-rata
hujan 165,33 | 186,91 262,16
(mm/jam)
Redaman
hujan (dB/km) 3,15 3,59 5,15
Rata-rata
curah angin 2,88 1,49 6,33
(m/s)
Redaman
4 ) 0,53 0,26 1,25

Kondisi Cuaca Hujan

Simulasi dilakukan dengan tiga percobaan
yaitu dengan penambahan FSO empat kanal dan
menguji pada kondisi cuaca hujan tahun 2019,
cuaca hujan tahun 2020 dan cuaca hujan tahun
2021 di kota pekanbaru, sumber kondisi cuaca
hujan dirujuk ke dalam website (bps.riau.go.id,
2022).

Hasil Pengujian pada Cuaca Hujan tahun 2019

Karakterisasi dilakukan dengan
penambahan FSO-MIMO empat kanal hujan tahun
2019. Penambahan FSO ini dilakukan dengan
attenuation 3,15 dBkm. Grafik hasil pengujian
berdasarkan data tahun 2019 dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Gambar 4. FSO-MIMO empat kanal pada kondisi hujan
tahun 2019
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Gambar 4 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal
pada-‘kgndlsﬂlujan tahun 2019, hasil simulasi pada
: ran ag-gln menggunakan FSO-MIMO empat kanal
S agr‘& konﬂ.m hujan tahun 2019 menunjukkan
tcr]auh-,yang dijangkau berjarak 3 km, hasil
}31@ agnyaﬁapat dilihat pada Tabel Hasil simulasi
infplgggnakqg FSO-MIMO empat kanal dengan
Qkﬁnﬁsﬁ_hujaﬁ; tahun 2019.

o
N =< w
3 ¢ 2|2 Jarak BER Q-Factor
sE¢€l2 0 58,37
302 = |443E96 | 2076
Q
§ % = a 3p 1,31E-08 5,55
2§:| 4 1 0
> c
8§32 Y 1 0
sid @ | 1 0
T8 % 1 0
235 8 1 0
=
i & § Hasil simulasi pada Tabel menggunakan
iES(%MIMO empat kanal dengan kondisi cuaca
f;hﬁ am tahun 2019 di pekanbaru menunjukkan
Ebéﬂxa jarak maksimal yang ditempuh berjarak 3

km ﬁengan nilai Q-Factor menunjukkan nilai 5,55

d}\gﬂ@ER menunjukkan pada nilai 1,31 x 1008
Fasg} simuasi pada penambahan FSO-MIMO empat

k§n§ dengan kondisi hujan sudah berada pada

kft@ia yangﬁlbutuhkan

'D "<

Igaﬁ Pengtﬁ;an pada Cuaca Hujan tahun 2020

Agtt@uatlon ~yang dilakukan dengan nilai 3,59

d§k@ Has1§ simulasi dengan nilai tersebut dapat

dxhl%t pada Gambar 5.
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Gambar 5. FSO-MIMO Empat Kanal Pada Kondisi
Hujan tahun 2020

Gambar 5 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal
pada kondisi hujan tahun 2020. Hasil simulasi pada
rangkaian menggunakan FSO-MIMO empat kanal
dengan kondisi hujan tahun 2020 mendapatkan
hasil dengan jarak tempuh terjauh pada jarak 3 km.
Hasil lengkapnya dapat dilihat pada Tabel berikut.

Jarak BER Q-Factor
1 0 79,18
2 6,06E-89 19,95
3 9,55E-05 3,72
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 1 0
8 1 0

Hasil simulasi pada Tabel menggunakan
FSO-MIMO empat kanal dengan kondisi cuaca
hujan tahun 2020 di pekanbaru menunjukkan
bahwa jarak maksimal yang ditempuh berjarak 3
km dengan nilai O-Factor menunjukkan nilai 3,72
dan BER menunjukkan pada nilai 9,55 x 107
Hasil simuasi pada penambahan FSO-MIMO empat
kanal dengan kondisi hujan sudah berada pada
kriteria yang dibutuhkan.

Hasil Pengujian pada Cuaca Hujan tahun 2021
Attenuation yang dilakukan dengan nilai 5,15
dBkm. Hasil simulasi dengan nilai tersebut dapat
dilihat pada Gambar 6.
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mbar 6. FSO-MIMO Empat Kanal Pada Kondisi
Hujan tahun 2021

DUGLU@

Q

'C@n@)ar 6 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal
pad@kondisi hujan tahun 2021. Hasil simulasi pada
rglgkaian menggunakan FSO-MIMO empat kanal
d€nghn kondisi hujan tahun 2021 mendapatkan
hgsi dengan jarak tempuh terjauh pada jarak 2 km.
HasH lengkaghya dapat dilihat pada Tabel berikut

2 8 Jargk BER Q-Factor
2E 15 0 69,8
54 25 | 246E-22 9,64
_DO_) o 3 ;_ 1 0

5| 45 I 0

“§ 55 1 0

E 6%, 1 0

8 7= 1 0

2 = 1 0

D =

g Has#l simulasi pada Tabel menggunakan

P%O-MIMoaempat kanal dengan kondisi cuaca
hgjan tahurg 2021 di pekanbaru menunjukkan
bghwa jarakmaksimal yang ditempuh berjarak 2
kin dengan nilai O-Factor menunjukkan nilai 9,64
dgn BER r%enunjukkan pada nilai 2,46 x 107
Hasil simuag"pada penambahan FSO-MIMO empat
kanal denggn kondisi hujan sudah berada pada
kfiteria yangedibutuhkan.
g

Kondisi Cuaca Angin

Simulasi dilakukan dengan tiga percobaan yaitu
dengan cuaca angin di tahun 2019, 2020 dan 2021,
serta melakukan percobaan pada kondisi cuaca di
kota pekanbaru.

Hasil Pengujian pada Cuaca Angin Tahun 2019

Karakterisasi dilakukan dengan
penambahan FSO-MIMO empat kanal cuaca angin
tahun 2019. Penambahan FSO ini dilakukan dengan
attenuation 0,53 dBkm. Grafik hasil pengujian
berdasarkan data tahun 2019 dapat dilihat pada
Gambar 7.
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Gambar 7. FSO-MIMO Empat Kanal Pada Kondisi
Angin tahun 2019

Gambar 7 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal
pada kondisi hujan tahun 2019. Hasil simulasi pada
rangkaian menggunakan FSO-MIMO empat kanal
dengan kondisi cuaca angin tahun 2019
mendapatkan hasil dengan jarak tempuh terjauh
pada jarak 9 km. Hasil lengkapnya dapat dilihat
pada Tabel berikut.

Jarak BER Q-Factor
1 0 246,18
2 0 102,24
3 5,60E-270 70,2
4 6,44E-98 42
5 1,10E-35 24,92
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gHasg__' simulasi pada Tabel menggunakan
(E‘NgMOCempat kanal dengan kondisi curah
gﬁgaatah 2019 di pekanbaru menunjukkan
gh%aéjara aksimal yang ditempuh berjarak 9
k§'1 dengan nilai O-Factor minimum menunjukkan
Enfaf 7,24 BER minimum menunjukkan pada
orga 1,4 x 40, Hasil simuasi pada penambahan

mm ﬁ}un eAuey uednnbusd ‘e

d

(oF

uaday uexibniaw yepn uednynbusd 'q

6

EP@CEMIMO;_E!empat kanal dengan kondisi hujan
a sgd ih beradaspada kriteria yang dibutuhkan.
s 5 = c
i G
EI:@sﬂ Pengujian pada Cuaca Angin Tahun 2020
% ® § Karakterisasi dilakukan dengan
mpghﬁnbahan FSO-MIMO empat kanal, attenuation
i();;@b dBkm. Gambar grafik hasil setelah
%kgraaﬁ)terisasi menggunakan FSO-MIMO empat
okanal dapat dilihat pada Gambar 8.
S
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@Cambar 8. ESO-MIMO Empat Kanal Pada Kondisi

@ 5 Angin tahun 2020
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G:;mbar 8 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal

pada kondi§i cuaca angin tahun 2020. Hasil
simulasi pada rangkaian menggunakan FSO-MIMO
empat kanal dengan kondisi cuaca angin tahun

2020 mendapatkan hasil dengan jarak tempuh
terjauh pada jarak 10 km. Hasil lengkapnya dapat
dilihat pada Tabel berikut.

Jarak BER Q-Factor
1 0 130,7
2 0 59,88
3 1,88E-256 34,18
4 7,73E-97 20,84
5 3,44E-51 15
6 1,20E-27 10,83
7 1,89E-17 8,41
8 7,36E-11 6,4
9 8,99E-06 4,28
10 5,00E-06 3,88
11 1,00E+00 0

Hasil simulasi pada Tabel menggunakan
FSO-MIMO empat kanal dengan kondisi cuaca
angin tahun 2020 di Pekanbaru menunjukkan
bahwa jarak maksimal yang ditempuh berjarak 10
km dengan nilai Q-Factor menunjukkan nilai 3,88
dan BER menunjukkan pada nilai 5,0 x 10, Hasil
simuasi pada penambahan FSO-MIMO empat
kanal dengan kondisi hujan sudah berada pada
kriteria yang dibutuhkan.

Hasil Pengujian pada Cuaca Angin Tahun 2021

Karakterisasi selanjutnya dilakukan dengan
penambahan FSO-MIMO empat kanal attenuation
1,25 dBkm. Gambar grafik hasil setelah
karakterisasi menggunakan FSO-MIMO empat
kanal dapat dilihat pada Gambar 9.
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oo g =
5 o 5 WO 24394
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=383, © CB.78.212.70 82738 ¢ ¢
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S 55T Jarak
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83pd =
g@@b% 9. %O-MIMO Empat Kanal Pada Kondisi
S — Angin tahun 2021
298 S )
== = )
cg;(gnj‘bar 9 Menunjukkan FSO-MIMO empat kanal
<pad& kondisi cuaca angin tahun 2021. Hasil
2 sinflasi pada rangkaian menggunakan FSO-MIMO
ée_gm%t kanaF dengan kondisi cuaca angin tahun
‘2025 mendapatkan hasil dengan jarak tempuh

U

. -

Ctérjquh pada jarak 9 km. Hasil lengkapnya dapat
idﬁif&t pada Tabel berikut.
s 3 Q-
E?g é Jarak BER Factor
2oz 1 0 243.94
=3[ 2 0 106.6
5al 3 | 3.00E-203 | 60.82
23| 4 | LOIE7S | 3682
; 2 % 1.44E-32 | 23.76
2El 6 726E-20 | 18.24
25 £ | 176E-10 | 1276
S| & | 882E-07 | 982
s ¢ 1.10E-04 | 7.38
E 18. | 1.00E+00 0
§ 1 1.00E+00 0
§ Hasﬁ: simulasi pada tabel menggunakan

F‘§O—MIMOE*empat kanal dengan kondisi cuaca

afgin tahu’ 2021 di pekanbaru menunjukkan
bghwa jarakEmaksimal yang ditempuh berjarak 9
ksp dengan milai Q-Factor menunjukkan nilai 7,38
den BER mgfiunjukkan pada nilai 1,1 x 10", Hasil
sBnuasi pada penambahan FSO-MIMO empat
k§n31 dengan kondisi hujan sudah berada pada
keiteria yan@ibutuhkan.

3 w

[aV) i
Pémbahasan
s
Berdasarkan  pengujian  yang  telah

dilakukan dalam simulasi FSO-MIMO di kota
pekanbaru berdasarkan beberapa kondisi yaitu
cuaca hujan dan angin pada tahun 2019 hingga

2021. Hasil pengujian FSO-MIMO mendapatkan
nilai Q-Factor dan BER serta jarang yang beragam.

Redaman pada cuaca hujan mendapatkan
nilai 3,15 dB, 3,59 dB dan 5,15 dB di tiap
tahunnya. Sedangkan pada cuaca angin
mendapatkan nilai 0,53 dB,0,26 dB dan 1,25 dB di
tiap tahunnya. Dari hasil tersebut dapat dikatakan
bahwa redaman pada cuaca hujan lebih besar
daripada redaman pada cuaca angin di kota
pekanbaru.

Pengujian pertama yang dilakukan pada
cuaca hujan dan selanjutnya pada cuaca angin, pada
cuaca hujan mendapatkan hasil nilai Q-Factor dan
BER hingga 3 km di tiap tahunnya, nilai ini lebih
kecil dibandingkan dengan cuaca angin yang
mendapatkan jarak yang lebih jauh hingga
mencapai 10 km. Hal ini diakibatkan dari redaman
yang ada pada cuaca hujan lebih tinggi
dibandingkan dengan cuaca angin.

Untuk mengetahui kemampuan optimal
yang terdekat dari penggunaan FSO-MIMO di kota
pekanbaru, pengujian ini dilihat dari redaman
tertinggi yaitu cuaca hujan pada tahun 2021 dengan
redaman 5,15 dB. Dengan demikian didapat jarak
minimal jangkauan simulasi yang didapat pada
jarak 2 km dengan nilai Q-Factor terkecil bernilai
9,64 sementara nilai BER terkecil senilai 2,46E-22.
Selanjutnya untuk mengetahui kemampuan optimal
yang terjauh dari penggunaan FSO-MIMO di kota
pekanbaru, pengujian ini dilihat dari redaman
terkecil yaitu cuaca angin tahun 2020 dengan
redaman 0,26 dB. Jarak terjauh yang didapat yaitu
10 km dengan nilai O-Factor sebesar 3,88 dan BER
sebesar 5,0 x 10™.

KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang didapat dari hasil
simulasi sistem FSO-MIMO empat kanal mampu
memberikan jarak pancaran maksimum hingga 2
km pada kondisi curah hujan dan 10 km sampai 11
km pada kondisi cuaca angin. Nilai tersebut
diperoleh melalui analisis nilai BER dan Q-Factor
pada hasil simulasi.

Hasil nilai BER pada kondisi hujan tahun
2019 sebesar 4,43E-96, tahun 2020 sebesar 6,06E-
89, tahun 2021 sebesar 2,46E-22 dan nilai BER
pada kondisi cuaca angin tahun 2019 sebesar
1,40E-04, tahun 2020 sebesar 5,00E-06, tahun
2021 sebesar 1.10E-04. Sedangkan nilai Q- Factor
pada kondisi hujan tahun 2019 sebesar 20,76, tahun
2020 sebesar 19,95 dan tahun 2021 sebesar 9,64
dan nilai O-factor pada kondisi cuaca angin tahun
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2 19 sebesar 7,24, tahun 2020 sebesar 3,88 dan
tahun 2021 sebesar 7,38.
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