ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.7, No.3 Desember 2020 | Page 8886

ANALISIS PENGARUH REDAMAN HUJAN TERHADAP PERFORMANSI SISTEM
KOMUNIKASI OPTIK RUANG BEBAS DENGAN MODULASI 16-PSK

ANALYSIS OF RAIN ATTENUATION EFFECT ON FREE SPACE OPTIC
COMMUNICATION SYSTEM PERFORMANCE WITH 16-PSK MODULATION

Ridwan Fauzi!, Kris Sujatmoko?, M. Irfan Maulana®
123 prodi S1 Teknik Telekomunikasi, Fakultas Teknik Elektro, Universit Ikom, Bandung
ridwanfauzi@student. telkomunlversrty ac.id, anssmatmoko@telkomu iversity.ac.id,
3muhammadlrfanm@Ie‘lkomunlversny ac.id

Abstrak

Sistem komunikasi serat optik telah menjadi pilihan untuk kebutuhan komunikasi karena kualitasnya yang
baik dan dapat memenuhi kebutuhan komunikasi. Sistem komunikasi Free Space Optics (FSO) merupakan
sistem komunikasi optik yang memiliki kemampuan. Untuk memberikan data-rate yang tinggi dengan
menggunakan ruang bebas sebagai media transmlsmya Kondisi cuaca seperti hujan, kabut dan salju
menjadi tantangan utama sistem komunikasi ini. Pada jurnal ini diusulkan sistem komunikasi FSO dengan
membandingkan modulasi 16 PSK dan QPSK sebagai pembandingnya, menggunakan jarak 3, 5 dan 10 km
pada cuaca hujan dan menggunakan dua panjang gelombang yaitu 1310 nm dan 1550 nm dan
menggunakan daya terima 1 watt, 10 watt dan 20 watt . Hasil dari-analisis ini bertujuan untuk menganalisa
kinerja sistem konumikasi FSO yang akan'dikur dengan menggunakan nilai bit error rate (BER) pada setiap
skenario. Hasilnya dari|BER akan dibandingkan untuk mengetahui parameter yang cocok untuk sistem
komunikasi ini.

Kata Kunci: FSO, BER,Iredaman hujan |

Abstract

Fiber-optic commumcaulun systems have beel'n chosen for commlIJnlcatlon needs bez]ause of their good quality
and can meet communjcation needs. Fre'e Space Optics (FSO) communication system is an optical
communication system that provides high data-rates by usmg free space as the transmission media. Weather
conditions such as rain, fog, and snow are the main-ehallenges of this system. In this journal, the FSO
communication system is praposed with three distances that are 3, 5, and 10 km in rainy weather and uses two
optical transmission windows that are 1310 nm and 1550 nm and using receivegfpower 1 watt, 10 watt, 20 watt.
The results of the analysis are*to analyzed the performance of the FSO communication system that will be
measured using the bit error rate (BER) in each scenario. The results of the'BER are compared to find out the
most suitable parameter for this communication system.

Key Word: FSO, BER, rain attenuation

1. Pendahuluan .

Sistem komunikasi merupakan sistem komunikasi nirkabel yang mengirimkan sinyal optik dengan
menggunakan ruang bellas sebagai media tfansmisinya. K'é?ggulan FSOyait merﬁTklrd'Mdth yang tinggi,
biaya pemasangan murah, }aya ren_ljah|d lebi an_1_an tétaplsmtem |<omu kasi ii sangat dlpengaruhl oleh

turbulance dan redamanjkanal atmosfer.sepérti hujan, Iaabu-t dan galju [1]

Pada sistem komunikasi FSO terdapaf prose modula'5| odulasi’ On-off-Keying (OOK) adalah modulasi
paling sederhana yang.digunakan untuk FSO tetapi kinerja OQ_K akan berkufanglpada kondisi redaman yang tinggi.
Proses modulasi pada S|stem komunikasi FSO dapat menggunakan teknlk modula5| yang lebih tinggi seperti
modulasi PSK untuk men a.n.hasi.t yang lebih baik. Modulasi-RSK oduIaS| yang efektif untuk
komunikasi nirkabel karen a at mberlkan.data-l’bté yang tlngﬁgr-d-an fi |enS| ban idth [2].

Pada implementagi-si r:r ikasi F-$O terdapat-beberapa,fakiof yahg pertu d aiki seperti penggunaan
modulasi untuk mendapatkan nilai Bit Error Rate (BER) yang baik dan bagaimana mengatasi kondisi hujan dan
redaman atmosfer lainnya. Maka dalam penelitian ini digunakan modulasi 16-PSK untuk menganalisa kualitas
BER. Perancangan simulasi sistem komunikasi FSO pada penelitian ini menggunakan dua panjang gelombang
dengan jarak 3, 5 dan 10 km dan daya 1, 10 dan 20 watt pada tiga jenis redaman hujan yaitu hujan ringan, hujan
sedang dan hujan lebat.
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2. Konsep Dasar
2.1. Free Space Optic

Free Space Optic (FSO) adalah komunikasi optik yang dibentuk menggunakan teknologi line-of-sight (LOS)
dan menggunakan Light Amplification of Stimulated Emition by Radiation (LASER) sebagai sumber cahayanya
untuk melakukan koneksi dengan mentransmisikan sinar tampak melalui media atmosfer. FSO bekerja pada
spektrum unlicensed dengan panjang gelombang 800-1700 nm. Pada jaringan transmisi FSO, data memiliki tingkat
keamanan yang lebih tinggi karena dikirimkan memalui koneksi yang terenkripsi, selain itu sistem ini juga tahan
terhadap gangguan elektromagnetik [3].

Sistem komunikasi FS@-yang-efektif harus memiliki karakteristik seperti kem an untuk beroperasi pada
daya yang tinggi, menggunakan modulasi yang berkecepatarrfinggi, memiliki daya yang rendah dan tahan pada
berbagai kondisi cuaca sehingga kinerja untuk sistem outdoor akan lebih baik [4].

2.2. Redaman Hujan

Hujan adalah salah satu redaman yang dapat mengganggu proses transmisi pada Komunikasi FSO. Redaman
hujan di kategorikan pada hamburan Non-Selective karena radius-tetesan frujan~yang berukuruan 100-1000 pm
lebih besar daripada panjang gelombang sistem FSO. Pengaruh yang ditimbulkan dari redaman hujan yaitu
menghambat proses transmisi data dan memperkecil daya/ang diterima oleh receiver [5].

Indonesia memiliki cuaca yang ekstream dan intensitas hujan yang tinggi. Badan Meteoroli, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG) Indonesia mengelompokkan hujan menjadi tiga jenis yaitu hujan ringan, hujan sedang dan
hujan lebat berdasarkan intensitasnya seperti pada tabel 2.1 [6].

Tabel 2.1 Intélnsitas Curah Hujan di }.Nilayah Indonesia

Jenis Hujan Intensitas Hujan (mm/hr)
Hujan Ringan 1-5
Hujan Sedang 5-10

| Hujan Lebat 10-20

| I

2.3. Modulasi PSK

Phase shift keying atau PSK merupakan. teknik modulasi. yang populer pada lawalnya digunakan didalam
komunikasi radio. Konsep dari modulasi ini adalah merubah sinyal pembawa untuk setiap bilangan biner[6]. Tingkat
pergeseran fasa tergantung ‘pada nilai bit. M dalam M- -ary PSK menunjukan derajat'yang berbeda dari pergeseran
fasa dalam PSK. Pada dasatnya penggunaan setiap modulasi memiliki kunggufan yang berbeda hal ini akan
menujukan kualitas data yang dlterlma Beberapa yang mempengaruhi faktor pad'a modulasi adalah nilai SNR dan
BER.

16-PSK secara umum dapat dikatakan sebagai modulasi digital yang mefnbawa data dengan merubah fase dari
sinyal referensi atau sinyal pembawa [6],_pada modulasi PSK ada beberapa bit yang akan membentuk symbol yang
diwakili oleh fase yang berbeda satu derngan Jainnya. Pada sekema modulasi 16-PSK titik-titik konstlasi atau
hubungan titik-titk bit ditempatkan dengan jarak atau antar symbol yang seragam sepanjang lingkaran kosntelasi

3. Perancangan Sistem .

3.1 Parametefpe#or 5|stem
Kinerja sistem FSOdengan rng_dulaa 16-PSK pada r_edaﬁn hUJa,n_dlhltung engan menggfrqakan
parameter-parameter sebagai berikut! | A
. -. .
N Tabell 22 Para eterPeng.up n K-mer a Sist
Parameter | ) KTrangan — — Nila
A olT __ Panjang Gelombang |3 1310 nm dan 1550 nm
L i " aJarak T_s [ A 315, 10km
Pt ) Daya-Transmisi- — 1, 10,20 watt
Rb bit-rate 100-Mbps
Bw Bandwidth 1,5 GHz
R Responsitivitas Photodetector APD 0,75
R Responsitivitas Photodetector PIN 0,6
Ri Resistansi Beban 50 Q
l¢-APD Dark Current APD 10 nA
X Indeks Excess Noise InGaAs 0,7
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3.2. Parameter pengukur sistem
1. Signal-to-Noise Ratio (SNR)
Signal-to-Noise Ratio (SNR) adalah perbandingan antara perbandingan besar sinyal yang diterima dengan

tingkat noise. Kualitas jaringan FSO salah satunya bisa diukur menggunakan perbandingan daya yang diterima di
fotodetektor. perhitungan SNR pada fotodetektor PIN dapat menggunakan persamaan 4 [8].

293¢ (o +ilg) +1 o0 10000/ Q0

dimana, By, adalah bandwidth, g adalah satuan unit eletron, 14 adalah dark currept, I, adalah arus primer, T
adalah suhu di fotodetektar, F, adalah noise figure, M adalah faktor multiplikasi fotodetektor PIN, x adalah indeks
excess noise dan R adalah resistansifotodetektor. ——

2. BitError Rate (BER) o

Bit Error Rate (BER) adalah perbandingan antara jumlah bit yang error dengan jumlah total bit yang
dikirimkan selama waktu pengamatan. BER digunakan untuk mengukur jumlah bit yang error per satuan waktu.
Standar nilai BER pada komunikasi optik adalah 10-°. Nilai BER untuk modulasi PSK dan QPSK dapat dihitung

menggunakan persamaan S.dengan.k-adalah jumlah bit yang digunakan.dan.persamaan tambahan variabel x pada
persamaan 6 [2]. ; g

I |
BER6-—psk = 10 @ (sing VT2 (5)
- @
@0

BERgps = 0V | (6)

] ™ ] -~ i
@) = 6600 J
" (7) 2 V2 3

t -

.. L] T — - 3
Serta persamaan tambahan variabel x pada persamaan ! 8 dapat men_qgu.nakan persamaan

3Kk Ep
X= ‘/(M DN, (8)

Rasio energi tiap bi terldaﬁ_au _'ilta Eb/N pad'a,pél-nltLIwgan BEL berkLan dlngan SNR yang dapat

dihitung menggunakan persamaan9

_” 1N | I (" o 00k, ” _ [I_I-l ©
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4. Hasil Pengujian
4.1. Analisis Hasil Skenario 1

Pada skenario pertama membandingkan pengaruh modulasi 16 PSK dan QPSK menggunakan dua panjang
gelombang 1310 nm dan 1550 nm dengan kondisi hujan ringan, hujan sedang dan hujan lebat. Simulasi dilakukan
untuk menentukan pengaruh jarak terhadap nilai bit error rate (BER) yang diterima pada jarak 3, 5 dan 10 km
dengan memnggunakan daya terima 1 watt

1. Pengujian BER dengan panjang gelombang 1310 nm

100 Hujan di Panjang Gelombang 1310 nm

10-2

322

10-6

10-6

---€--- Hujan, Sedang k|

Hujan Lebat
1010

jarak(km)

Gambar 4.1 Grafik BER perbandingan modulasi 16 PSK dan QPSK dengan panjang
gelombang 1310 nm

Dari hasil pengujian dengan membandingkan modulasi 16-PSK dan QPSK pada Panjang gelombang 1310
diberikan daya sebesar 1 watt, nilai BER yang mendekati standar minimum terjadi saat kondisi hujan ringan, dengan
modulasi 16-PSK pada jarak 0,89 km dengan nilai BER vyaitu 2,44 x 10-1°. Kemudian pada jarak 3,5 dan 10 km
dengan modulasi 16-PSK pada semua kondisi hujan memiliki nilai BER yang tinggi yaitu 0,049 sementara itu dengan
modulasi QPSK pada semua kondisi hujan memiliki nilai BER yang lebih tinggi yaitu 0,254.

2. Pengujian BER dengan panjang gelombang 1550 nm

100

Hujan di Panjang Gelombang 1550 nm

102 F

+—_ HujanRIngan ‘
---€¥-Hujan Sedang

Hujan Lebat:

10-10

0 2 3 4 5 6 8 9 10
jarak(km)

Gambar 4.2 Grafik BER perbandingan modulasi 16 PSK dan QPSK dengan panjang gelombang
1550nm
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Dari hasil pengujian dengan membandingkan modulasi 16-PSK dan QPSK pada Panjang gelombang 1550
dengan daya 1 watt, nilai BER yang mendekati standar minimum terjadi saat kondisi hujan ringan, dengan modulasi
16-PSK pada jarak 1,06 km dengan nilai BER yaitu 3,97 x 10-9. Kemudian pada jarak 3,5 dan 10 km dengan modulasi
16-PSK pada semua kondisi hujan memiliki nilai BER yang tinggi yaitu 0,049 sementara itu dengan modulasi QPSK
pada semua kondisi hujan memiliki nilai BER yang lebih tinggi yaitu 0,254, untuk perbandingan lebih jelas disajikan
dalam table 4.1

Tabel 4. 1 Tabel perbandingan BER

— 16-PSK__ - —QPSK
Jenis Hujan 1310 TIE50 1310 1550
Jarak Jarak " Jarak Jarak
(km) BER (km) BER (km) BER (km) BER
Qﬁgn 089 || 241071 106 | 397x100| 089 | BT | 105 | 3910
Hujan 059 | 90O A0 g %381;‘( f0-1 059 [49x10% | 07 | 189w 10
Sedang '
= N N
Hujan Lebat | 0029 | 1,57x10% | 0,35 atf} 03 |805x10%| 0,35 10

Pada Tabel 4.1 dijelaskan data perbandingan nilai BER terbaik pada kedua modulasi dan setiap kondisi hujan.
Pada simulasi skenario pertama nilai BER terbaik dihasilkan pada modulasi 16 -PSK dan panjang gelombang 1550
nm dengan kondisi hujan ringan dan jarak ;06 km sebesar 3,97 x 10-9,;maka dapat dibuktikan bahwa semakin besar
panjang gelombang dan semakin rendah redaman yang terjadi akam dihasilkan jarak tempuh yang semakin jauh
dengan nilai BER yang rendah. Untuk jarak 3, 5, 10 km hasil ber disajikan pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 hasil nilai BER pada jarak 3, 5 dan 10

16 PSK

L 1310 1550

Ringan Sedang | Lebat Ringan Sédang Lebat
3 | 004965144 | '0.049651436 | 0.049651436 | 0.049651436 | 0.04965144 | 0.04965144
5 | 004965144 | 0.049651436 | 0.049651436 | (01049651436 | 0.04965144 | 0.04965144
10 | 0.04965144 | 0.049651436 | 0.049651436_- 0.049651436 | 0.04965144 | 0.04965144

i QPSK il

L 1310 21550

Ringan Sedang Lebat Ringan . Sedang Lebat
3 | 0.374999999 0.375-, 0.375 0.374999509" 0.375 0.375
5 0.375 0.375 0.375 0.375° 0.375 0.375
10 0.375 0.375 - 0375 0375 0.375 0.375

Pada table 4.2 menunjukan hasil untuk perbandingan modulasi dengan menggunakan Panjang gelombang 1310
dan 1550 pada Jal;ak 3,5 10 km menggunakan.daya sebesar 1 watt. Menunjukan hasil yang didapat pada kondisi jarak
tersebut tidak memenuhi ER nilai yand ditunjukan pada tabel 4.2 . Menunjukan pengaruh hujan pada redaman
hujan ringan dimodulasi 16 PSK'memiliki nilai yang cukup-baik karéna bandwi ang leITk't.oleh modulasi 16
PSK mempengaruhi BER yang (diKinimKan ke |peperima sehin ga mal pu mTrgebrlrn nilai Yang cukup baik

meskipun belum memenuhi standar komu ik si optik yaitu 10
"=

4.2. Analisis Hasil Ske arlo'z, |
Pada skenario kedua menggunakan dua p panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm dengan kondisi hujan

ringan, hujan sedang dan lebat. P.adq.gkena_rlo kedua l.m.dlgu n'dla aya berbeda yaitu 1 watt , 10 watt
dan 20 watt. Simulasi di E- rtuk meqe,ntukan.pengaruh Jli erh dap n|Ia| itferror rate (BER) yang
diterima pada jark 3, 5'da ]1 r
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1. Pengujian BER dengan panjang gelombang 1310 nm dengan daya 1, 10 dan 20 watt

10°
— =+ — Htjan Ringan ! Watt
2§ ——+ — Htjan Ringan 10 Watt 7L
— — Ht.jan Ringan 20 Watt
102 F —-€--Htjan Sedang 1 Watt | 3
—€--Htjan Sedang 10 Watt
—€--Htjan Sedang 20 Watt
Ht.jan lebat 1 Watt
104 F Htjan Lebat 10 Watt 1
ki Htjan Lebat 20 Watt
o
C0 \
10-6F ||| 3
o] l
108 F H ] 1
1010 1 L . ' L L L \ L
0 2 8 4 5 6 8 9 10

Jarak (Km)

Gambar 4.3 Grafik BER terhadap jarak dengan panjang gelombang 1310 nm dengan perbandingan
daya 1, 10 dan 20 watt

Dari hasil pengujian dengan membandingkan tiga daya 1, 10 dan 20 watt pada Panjang gelombang 1310 nilai
BER yang mendekati standar minimum terjadi saat kondisi hujan ringan, dengan modulasi 16-PSK pada jarak 1,12
km dengan nilai BER yaitu 7,79 x 10-1°, Kemudian pada jarak 3,5 dan 10 km dengan daya 10 dan 20 watt pada semua
kondisi hujan memiliki nilai BER yang tinggi yaitu 0,049.

2. Pengujian BER dengan panjang gelombang 1310 nm dengan daya 1 watt dan 5 watt

Hujan lebat di Panjang Gelombang 1550 nm

— — Hujan Ringan 1 Watt
— — Hujan Ringan 10 Watt

-
— RS

10-6 :
— — Hujan Ringan 20 Watt
—€--Hujan Sedang 1 Watt
---B-- Hujan Sedang 10Watt| 3
| —€--Hujan Sedang 20 Watt
10-6 | Hujan Lebat 1 Watt
Hujan Lebal 10 Watt

Hujan Lebat 20 Watt

2 3 4 5 6 7 8 o] 1D

Gambar 4.4 Grafik BER terhadap jarak dengan panjang gelombang 1550 nm dengan perbandingan daya
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table 4.2

Dari hasil pengujian dengan membandingkan tiga daya 1, 10 dan 20 watt pada Panjang gelombang 1550

nilai BER yang mendekati standar minimum terjadi saat kondisi hujan ringan, dengan modulasi 16-PSK pada jarak
1,33 km dengan nilai BER yaitu 4,99 x 10-°, Kemudian pada jarak 3,5 dan 10 km dengan daya 10 dan 20 watt pada
semua kondisi hujan memiliki nilai BER yang tinggi yaitu 0,049.untuk perbandingan lebih jelas disajikan dalam
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Tabel 4.2 hasil perbandingan daya terhadap jarak
1310 nm =+ - 1550 nfm
Jenis Hujan | | Daya Jarak g Daya Jarak
(Watt) | (km) 2= (Watt) | (km) BER

Hujan 10 1,07 2,71 x 107 10 1,26 234 %100
Ringan 20 112 779 x 10D 20 1,33 4,99 x 107
Hujan 10 0,71 4,44 x 100 _|= —10 0,84 137x100
Sedang 20 0,75 4,96 % 107 20 0,88 46 x1001
Huian Lebat |20 0,36 9,79 X10° 10 0,42 137x100
ujan Leba 20 0,37 16x1072 20 0,44 46x1000

Pada Tabel 4.2 dijelaskan data perbandingan nilai BER terbaik pada kedua modulasi dan setiap kondisi hujan.
Pada simulasi skenario pertama nilai BER terbaik dihasilkan pada daya 20 watt dan panjang gelombang 1550 nm
dengan kondisi hujan ringan dan jarak 1,33 'km sebesar 4,99 x 10-%, maka dapat dibuktikan bahwa semakin besar
panjang gelombang dan semakin rendah redaman yang terjadi akan dihasilkan jarak |{tempuh yang semakin jauh
dengan nilai BER yang rendah. Sementara untuk hasil BER pada perbandingan daya 1, 10 dan 20 watt pada jarak

3, 5 dan 10 km disajikan pada tabel 4.4

Tabel 4.4 hasil BER pada perbandingan daya 1, 10 dan 20 watt dijarak|3, 5 dan 10 km
| 1Watt |

L 1310 i i 1550

Ringan Sedang L ebat Ringan Sedahg Lebat
3 | 0.3749995 | » 0.375 0.375. |--0.0496514 0.0496514 0.0496514
5 0.375 ", 0.375 0.375 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514
10 0.375 '9;375 0.375 0.0496514 0.0496514 0.0496514

5, 10 Watt )

L 1310 - 1550

Ringan Sedang *}._ Lebat Ringan™ | Sedang Lebat
3 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514 | -0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514
5 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514
10 | 0.0496514 | 0.0496514 | .0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514 | 0.0496514

| — 20 Watt

L T30 = = I550 "

Ringan ISedang ||| Lebat.” | Ringan] Sedapg | ' Lebat
3 | 0.0496514 || 0.0496514 | ]0.04965143 -| 0.04965143 | 0l04963143 | 0.04965143
5 | 0.0496514 || 0.0496514-, | 10.04965143, | "0.04965143 | 0/04965143 | 0.04965143
10 0.04965I4' 0. 0'4%51.-43 '0:04965143 -0.04965143" o ezr965T-4'3 -0.04965143

Dari Tabel 4.4 dije
jarak yang cukup jauh-p

T

wa penga.ruh &M terhadap jaﬁak sa

Ek;l dapat

yg sertq'P_anjang-gelombang yangtin
jauh, meskipun demikian dengan ditunjukannya hasil nilai BER yang dipengaruhi gtel.daya penggunaan panjang

gelombang juga mempengaruhi performasi komunikasi sistem FSO.

at berpe aruh namun untuk mencapai
hasilkan daya pancar yang
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5.  Kesimpulan

Pengujian yang dilakukan pada panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm dengan kondisi hujan ringan, hujan
sedang dan hujan lebat menunjukkan bahwa sistem FSO dengan modulasi 16-PSK memiliki kinerja yang bagus
dibandingkan dengan QPSK karena modulasi 16-PSK memiliki kinerja yang baik untuk mengirimkan data serta
ditunjang dengan titik konstalasi sehingga dapat mengirimkan bandiwdt yang baik pula. Pada panjang gelombang
1550 nm dengan kondisi hujan ringan. Pengaruh daya yang diberikan pada Panjang gelombang 1310 nm dan 1550
nm memberikan hasil yang baik ketika diberikan daya tinggi, dengan kondisi hujan sedang pengaruh daya terhadap
jarak dapat mencapai 1,6 km dengan nilai BER sebesar 4,99 x 10-° . ini berarti daya sangat berpengaruh untuk jarak.
Dalam pengujian nilai BER terhadap jarak demigan_jarak 1 kaw,"3"km dan 10 km nilai BER minimum didapatkan
pada kondisi hujan ringan dengan jarak 0,89 km pada Pan]'ang gelombang 1310, dengan nilai BER sebsar 2,44 x
10-10, sedangkan untuk Panjang gelombang 1550 pada hujan ringan mencapai jarak 1,06 km denganniilai BER
sebesar 3,97 x 10°°

=
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