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Abstrak

Fiber to the curb (FTTC) adalah arsitektur jaringan fiber optik yang mendistribusikan format
isyarat optik dari pusat penyedia hingga kabinet (curb) dekat pelanggan menggunakan serat optik sebagai
medium penghantarnya. Dalam perkembangannya, FTTC menggunakan teknologi 10-Gigabit Capable
Passive Optical Network (XGPON) untuk memenuhi kebutuhan masyarakat akan bandwidth dan kecepatan
data. Dalam penelitian ini telah dilakukan evaluasi jaringan fiber to the curb (FTTC) menggunakan teknologi
10-Gigabit Capable Passive Optical Network (XGPON) yang diaplikasikan di STO Tanjung Priok. Evaluasi
yang dilakukan adalah analisa parameter kelayakan sistem dengan cara perhitungan dan simulasi dari OLT
hingga MSAN terdekat yaitu MRH dan MSAN terjauh yaitu MRAZ sesuai dengan data jaringan FTTC
STO Tanjung Priok. Berdasarkan hasil yang didapat dari perhitungan simulasi, maka diperoleh nilai SNR
arah downstream 36,52 dB untuk MSAN terdekat dan 35,32 dB untuk MSAN terjauh. Nilai SNR arah
upstream 33,34 dB untuk MSAN terdekat dan 30,073 dB untuk MSAN terjauh. Nilai BER arah downstream
mendekati 0 untuk MSAN terdekat dan 1,684 x 102" untuk MSAN terjauh. Nilai BER arah upstream 1,199 x
10 untuk MSAN terdekat dan 1,856 x 10™% untuk MSAN terjauh.

Kata kunci : FTTC, XGPON, parameter kelayakan.

Abstract

Fiber to the curb (FTTC) is a fiber optic network architecture that distributes optical signaling formats
from service providers to near-costumer cabinet (curb) using optical fiber as the medium of delivery. In its
development, FTTC uses 10-gigabit-capable passice optical network (XGPON) technology to meet people’s need
for bandwitdh and data speed. In this research has been evaluated fiber to the curb (FTTC) network using 10-
Gigabit-Capable Passive Optical Network (XGPON) technology applied in STO Tanjung Priok. Evaluation
performed is the analysis of system feasibility parameters by calculation and simulation of OLT to the closest
MSAN that is MRH and MSAN furthest is MRAZ in accordance with data network FTTC STO Tanjung Priok.
Based on the results obtained from the simulation calculation, the SNR value obtained from downstream 36.52
dB for the nearest MSAN and 35.32 dB for the farthest MSAN. SNR value of upstream 33.34 dB for nearby
MSAN and 30,073 dB for farthest MSAN. The downward BER value is approaching 0 for the closest MSAN and
1.684 x 10" for the farthest MSAN. BER value upstream direction 1.199 x 10%** for the nearest MSAN and
1.856 x 107% for the farthest MSAN.

Keywords: FTTC, XGPON, feasibility parameters.

1 Pendahuluan

Fiber to the curb (FTTC) adalah arsitektur jaringan fiber optik yang mendistribusikan format isyarat optik
dari pusat penyedia hingga kabinet (curb) dekat pelanggan menggunakan serat optik sebagai medium
penghantarnya. Dalam perkembangannya, FTTC menggunakan teknologi 10-Gigabit Capable Passive Optical
Network (XGPON) untuk memenuhi kebutuhan masyarakat akan bandwidth dan kecepatan data.

Pada jurnal milik Dimas Hendratno juga telah melakukan penelitian, dan analisis mengenai perancangan
jaringan FTTC di kawasan STO Cempaka Putih yang menggunakan teknologi XGPON. Jurnal tersebut berisi
tentang perancangan jaringan FTTC di kawasan STO Cempaka Putih dengan melakukan perhitungan dan simulasi
untuk mendapatkan nilai kelayankan sistem link power budget, rise time budget pada arah downstream dan
upstream dan melakukan simulasi untuk mendapatkan nilai bit error rate pada letak lokasi MSAN terjauh. Hasil
dari perhitungan dan simulasi tersebut sangat baik dan layak di implementasikan pada kawasan tersebut.[4]

Pada penelitian ini, penulis ingin menganalisis evaluasi jaringan Fiber to the Curb (FTTC) menggunakan
teknologi 10-Gigabit Capable Passive Optical Network (XGPON) dari STO Tanjung Priok ke 6 MSAN. Pada
evaluasi ini akan dilakukan perhitungan LPB, RTB, SNR, Q factor, dan BER dan disimulasikan menggunakan
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perangkat lunak untuk mendapatkan parameter yang sama pada arah downstream dan upstream dan melakukan
perbandingan keduanya.

2  Dasar Teori
2.1 Passive Optical Network (PON)

PON merupakan salah arsitektur jaringan akses broadband berbasis serat optic yang menggunakan
perangkat pasif optik, sehingga dapat digunakan pada konfigurasi point-to-multipoint. Dengan teknologi serat optic,
layanan seperti data, voice, dan IPTV hanya menggunakan satu saluran kabel atau yang disebut dengan teknologi
WDM (Wavelength Division Multiplexer) dengan koneksi kecepatan tinggi yang memungkinkan akses internet
secara cepat dan terkoneksi.[1]

2.2 Gigabit Passive Optical Network (GPON)

GPON merupakan evolusi dari teknologi PON yang salah satu teknologi akses yang dikategorikan sebagai
Broadband Access berbasis fiber optic dan merupakan salah satu teknologi yang dikembangkan oleh ITU-T G.984.
pada GPON beberapa OLT, interface sentral dengan jaringan fiber optic dihubungkan dengan beberapa ONU,
interface pelanggan dengan jaringan serat optic menggunakan ODN.[7]

2.3 10-Gigabit-Capable Passive Optical Network (XGPON)

10 Gigabyte Passive Optical Network (XGPON) adalah suatu teknologi akses yang dikategorikan sebagai
broadband access berbasis fiber optik. XGPON merupakan salah satu 13 teknologi yang dikembangkan oleh ITU-T
G.987x. Keunggulannya adalah bandwidth yang ditawarkan bisa mencapai 10 Gbps (downstream) dan upstream 2.5
Gbps sampai pelanggan tanpa adanya kehilangan bandwidth. Prinsip kerja dari XGPON ini mirip dengan prinsip
kerja GPON. Hanya ada pengembangan pada kapasitasnya saja, yaitu untuk XGPON memiliki kapasitas
downstream sebesar 10 Gbps dan kapasitas upstreamnya sebesar 2.5Gbps. Komponen yang digunakan pada
teknologi XGPON ini juga hamper sama dengan yang digunakan pada teknologi GPON, hanya saja beberapa
komponen harus diganti agar mendukung teknologi XGPON seperti contohnya OLT dan ONT.[6]

2.4 Fiber To The Curb (FTTC)

Fiber To The Curb merupakan penggabungan dari jaringan fiber dan jaringan tembaga yang dibuat hanya
sampai pada suatu titik pendistribusian (curb). Dari curb sampai kerumah-rumah digunakan kabel tembaga. FTTC
dapat diterapkan bagi pelanggan bisnis yang letaknya berkumpul di suatu area terbatas. Dengan mengunakan
perangkat yang disebut MSAN, perangkat ini digunakan untuk meng-cover pelanggan eksisting yang masih
menggunakan teknologi tembaga. Biasannya perangkat ini ditempatkan tidak jauh dari RK atau ODC. Terminal
pelanggan dihubungkan ke perangkat MSAN dengan menggunakan kabel tembaga hingga jarak beberapa ratus
meter. Pada jaringan FTTC ini kabel optik yang digunakan dari STO hanya sampai MSAN saja, sehingga dari
MSAN ke ONT tetap menggunakan kabel sekunder.[8]

2.5 Parameter Performansi Sistem
a. Link Power Budget (LPB)

Link power budget adalah perhitungan daya yang dilakukan suatu sistem transmisi yang didasarkan pada
karakteristik saluran (redaman), sumber optik dan sensitifitas detektor. LPB dihitung sebagai syarat agar link yang
dirancang dayanya tidak melebihi batas ambang dari daya yang dibutuhkan. Untuk menghitung daya yang diterima
photodetector disisi penerima dapat dilihat dibawah ini:[7]

Py = Pre — Qs —SM......... (1)

Keterangan :
Py = Sensitifitas daya maksimum detector
P, = Daya keluaran sumber optik
SM = System Margin
Arorar = Redaman Total
Untuk menghitung besarnya redaman total:

Arorar = (L X Qgerar) + (No x @) + (Ng x ag) + Sp......... )
Keterangan :
L = Panjang serat optik N, = Jumlah Sambungan
Qserqr = Redaman serat optic a, = Redaman Sambungan (dB/sambungan)
N, = Jumlah Konektor
a, = Redaman Konektor (dB/buah)

Sp = Redaman Splitter (dB)
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b. Rise Time Budget (RTB)

Rise Time Budget adalah suatu analisa pelebaran pulsa yang terjadi pada proses pengiriman sinyal digital.
Pada sistem komunikasi optik dasar, pelebaran pulsa ini dipengaruhi oleh transmitter, serat, dan receiver optik. Rise
time budget merupakan metode untuk menentukan batasan dispersi suatu link serat optik. Metode ini sangat berguna
untuk menganalisa sistem transmisi digital. Tujuan dari metode ini adalah untuk menganalisa apakah unjuk kerja
jaringan secara keseluruhan telah tercapai dan mampu memenuhi kapasitas kanal yang diinginkan. Umumnya
degradasi total waktu transisi dari link digital tidak melebihi 70 persen dari satu periode bit NRZ (non-retum-to-
zero) atau 35 persen dari satu periode bit untuk data RZ (return-to-zero). Satu periode bit didefinisikan sebagai
resiprokal dari rate data.[7]
Dimana tyqeria dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:

_ - _ N tmateriat =40 x LxDm.......... 3)

Sehingga RTB dapat dihitung dengan persamaan dibawabh ini:
tsystem = (ttxz + tmaterialz + tintermodalz + trxz)l/z ~~~~~~~~~ (4)

Keterangan :
Erx = rise time transmitter
trx = rise time receiver
tintermodal =0
Ao = Lebar Spektral
L = Panjang serat optik
Dm = Dispersi Material
c. Signal To Noise Ratio (SNR)

Signal to Noise ratio (SNR) adalah suatu ukuran untuk menentukan kualitas dari sebuah sinyal yang
terganggu oleh derau. Signal to Noise Ratio (SNR) merupakan perbandingan daya sinyal terhadap daya noise pada
satu titik yang sama. Semakin besar nilai SNR sebuah sistem, maka akan menandakan sistem tersebut bekerja
dengan baik.[7] SNR dapat dirumuskan sebagai berikut:

Daya Sinyal
SNR = W ......... (5)
Sehingga :
(PinRM)Z

SNR = 10log(zqPinRMZF(M)Be+4KgZBE) ......... (6)
Keterangan :
P; = Daya yang diterima receiver
R = Responsitivity
M = Avalanche Photodiode Gain
q = Electron Charge
F(M) = Noise Figure
Be = Receiver Electrical Bandwidth
Kg = Konstanta Boltzman'’s
T = Suhu Ruangan
R, = Resistensi
d. Q Factor

Q factor adalah signal to noise ratio (SNR) pada decision circuit dalam bentuk tegangan atau arus. Q
factor juga sebagai penentu baik atau buruknya suatu sistem, dengan nilai minimum sebesar 6. Q factor dapat
dinyatakan dengan rumus berikut:

Q — H17Ho

01—0p

dimana, u, dan u, adalah nilai rata-rata dari tegangan atau arus yang terbaca pada decision circuit, g, dan

o;adalah standar deviasi dari masing-masing p. Untuk mengilustrasikan nilai-nilai tersebut, dapat dilihat pada
Gambar 1 berikut :

Gambar 1. llustrasi Persamaan Q Factor[9]
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Standar deviasi adalah nilai tengah yang menjadi ukuran kecenderungan simpangan data dari nilai rata-rata
sekelompok data yang mengacu pada jumlah datanya. Q factor juga dapat diekspresikan dengan persamaan
hubungan dengan SNR berikut ini:[7]

e. Bit Error Rate (BER)

Bit Error Rate (BER) adalah sejumlah bit digital pada jaringan transmisi yang ditafsirkan sebagai keadaan
rendah atau tinggi, kemudian dibagi dengan sejumlah bit yang diterima atau dikirim atau diproses selama beberapa
periode yang telah ditetapkan. BER merupakan rasio perbandingan bit error dengan jumlah keseluruhan bit yang
dikirim. Dengan nilai maksimum BER sebesar 10°. Dimana BER dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:[7]

_1 Q
BER —Eerfc(\/—i) ......... 9)
Dimana error function (erfc) :
1 oo —B—z 1 _ﬁ
erfc :ﬁfx e 2 =—rez..... (10)
Berdasarkan persamaan diatas sehingga diperoleh nilai pendekatan :
_ 1 @
BER = ﬁ 107 2 ......... (9)
Keterangan :
Q = Q Factor
T = Konstanta pi (3,14)
3 Evaluasi Jaringan FTTC
3.1 Diagram Alir Penelitian
( MULAI J
ki
SURVEY LOKASI
¥
PENGUMPULAN DATA
Y
PERHITUNGAN
PARAMETER
k.
SIMULASI
TIDAE

SELESAI

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
3.2 Lokasi Penelitian

OLT untuk penelitian evaluasi jaringan akses FTTC berada di STO Tanjung Priok, STO Tanjung Priok ini
menagani 6 MSAN dan 9 ODC yang tersebar pada feeder optik jaringan FTTC STO Tanjung Priok.
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3.3 Daftar Perangkat
Perangkat yang digunakan pada jaringan FTTC di STO Tanjung Priok dapat dilihat pada tabel
dibawah ini :
Tabel 1 Daftar Model Perangkat

OLT OLT ZTE ZXA10 C320
MSAN MSAN ZTE ZXMSG 5200 V3
Serat Optik G.652.D
Konektor FC 9/125

3.4 Skenario Simulasi

Pada evaluasi sistem jaringan FTTC di STO Tanjung Priok akan diuji dengan model sistem
dibawah ini:

Bit Generator —jp{ NRZ T’ Receiver

Sumber Cahaya » Sfl’l.iatﬁ

NRZ  — Bit Generator

Receiver ‘ _ Sumber cahaya

oLT 0oDC MSAN

Gambar 3. Model Sistem




ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.5, No.3 Desember 2018 | Page 4786

a. Skenario Simulasi Downstream MSAN Terdekat (MRH)

Daya pancar yang diberikan pada transmitter downstream adalah 3 dBm. Total panjang serat optik 3,181
Km. Redaman serat optik G.652.D dengan panjang gelombang 1577nm sebesar 0,273 dB/Km untuk downstream
Dispersi material fiber optik downstream panjang gelombang 1577nm adalah 16,75 ps/nm.Km. Konektor sejumlah 4
buah masing-masing diberikan redaman sebesar 0,2 dB. Passive splitter 1:4 diberikan redaman sebesar 7,8 dB. Dan
untuk receiver menggunakan fotodetektor jenis APD.

b. Skenario Simulasi Downstream MSAN Terjauh (MRAZ)

Daya pancar yang diberikan pada transmitter downstream adalah 3 dBm. Total panjang serat optik 7,04
Km. Redaman serat optik G.652.D dengan panjang gelombang 1577 nm sebesar 0,273 dB/Km. Dispersi material
fiber optik panjang gelombang 1577 nm adalah 16,75 ps/nm.Km. Konektor sejumlah 4 buah masing-masing
diberikan redaman sebesar 0,2 dB. Optical attenuator sebanyak 5 buah dengan masing masing redaman 0,1 dB.
Passive splitter 1:4 diberikan redaman sebesar 7,8 dB. Dan untuk receiver menggunakan fotodetektor jenis APD.

c. Skenario Simulasi Upstream MSAN Terdekat (MRH)

Daya pancar yang diberikan pada transmitter upstream (MSAN) adalah 0,5 dBm. Total panjang serat optik
3,181 Km. redaman serat optik G.652.D 1270 nm sebesar 0,47 dB/Km. Dispersi material fiber optik downstream
1270 nm adalah 13,86 ps/nm.Km. Konektor sejumlah 4 buah masing-masing diberikan redaman sebesar 0,2 dB.
Combiner 1:4 diberikan redaman sebesar 7,8 dB. Dan untuk receiver menggunakan fotodetektor jenis APD.

d. Skenario Simulasi Upstream MSAN Terjauh (MRAZ)

Daya pancar yang diberikan pada transmitter upstream (MSAN) adalah 0,5 dBm. Total panjang serat optik
3,181 Km. Sedangkan redaman serat optik G.652.D 1270 nm sebesar 0,47 dB/Km untuk downstream. Dispersi
material fiber optik downstream 1270 nm adalah 13,86 ps/nm.Km. Konektor sejumlah 4 buah masing-masing
diberikan redaman sebesar 0,2 dB. Optical attenuator sejumlah 5 buah masing-masing diberikan redaman sebesar
0,1 dB. Combiner 1:4 diberikan redaman sebesar 7,8 dB. Dan untuk receiver menggunakan fotodetektor jenis APD.
4 Hasil Simulasi

a. Downstream MSAN Terdekat (MRH)

Setelah melakukan simulasi untuk skenario downstream pada jarak MSAN terdekat, nilai hasil simulasi di
optisystem untuk daya terima adalah sebesar -12,489 dBm. Nilai hasil simulasi di optisystem yang terdapat pada
BER Analyzer adalah 46,6874 untuk Q factor dan mendekati 0 untuk BER. Nilai signal power pada electrical
power meter visualizer 44,063x 10~° W dan nilai noise power 9,819 x 10~12 W. Sehingga didapatkan nilai SNR
sebesar 36,52 dB.

b Downstream MSAN Terjauh (MRAZ)

Setelah melakukan simulasi untuk skenario downstream pada jarak MSAN terjauh, nilai hasil simulasi di
optisystem untuk daya terima adalah sebesar -15,416 dBm. nilai hasil simulasi di optisystem yang terdapat pada
BER Analyzer adalah 35,7025 untuk Q factor dan mendekati 1,68404 x 10~27°untuk BER. Nilai signal power pada
electrical power meter visualizer 21,537x 10~° W dan nilai noise power 6,318 x 10~*2 W. Sehingga didapatkan
nilai SNR sebesar 36,52 dB.

c. Upstream MSAN Terdekat (MRH)

Setelah melakukan simulasi untuk skenario upstream pada jarak MSAN terdekat, nilai hasil simulasi di
optisystem untuk daya terima adalah sebesar -15,616 dBm. Nilai hasil simulasi di optisystem yang terdapat pada
BER Analyzer adalah 31,9019 untuk Q factor dan mendekati 1,19867 x 10223 untuk BER. Nilai signal power
pada electrical power meter visualizer 11,077x 10~° W dan nilai noise power 5,133 x 10~ W. Sehingga
didapatkan nilai SNR sebesar 33,34 dB.

d. Upstream MSAN Terjauh (MRAZ)

Setelah melakukan simulasi untuk skenario upstream pada jarak MSAN terjauh, nilai hasil simulasi di
optisystem untuk daya terima adalah sebesar -17,930 dBm. Nilai hasil simulasi di optisystem yang terdapat pada
BER Analyzer adalah 21,77771 untuk Q factor dan mendekati 1,855555 x 10~1%%untuk BER. nilai signal power
pada electrical power meter visualizer 3,818 x 10 W dan nilai noise power 3,754 x 10712 W. Sehingga
didapatkan nilai SNR sebesar 30,073 dB.

5 Kesimpulan

Dari hasil simulasi pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Berdasarkan hasil perhitungan kelayakan sistem dan hasil keluaran simulasi untuk link power budget arah
downstream, didapatkan nilai total redaman pada perhitungan empiris 12,6684134 dB untuk jarak MSAN
terdekat dan 13,7292 dB untuk jarak MSAN terjauh. Nilai untuk total redaman pada simulasi didapatkan
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15,489 dB untuk jarak MSAN terdekat dan 17,043 dB untuk jarak MSAN terjauh. Untuk arah upstream
didapatkan nilai total redaman pada perhitungan empiris 13,29507 dB untuk jarak MSAN terdekat dan
15,1088 dB untuk jarak MSAN terjauh. Nilai untuk total redaman pada simulasi didapatkan 16,116 dB
untuk jarak MSAN terdekat dan 18,43 dB untuk jarak MSAN terjauh. Seluruh nilai redaman total yang
didapatkan memenuhi syarat yang diberikan ITU-T dan PT. Telkom yaitu nilai total redaman tidak
melebihi dari 28 dB.

2. Berdasarkan hasil perhitungan kelayakan sistem dan hasil keluaran simulasi untuk signal to noise ratio
arah downstream, didapatkan nilai SNR pada perhitungan empiris 38,907044 dB untuk jarak MSAN
terdekat dan 37,7457 dB untuk jarak MSAN terjauh. Nilai SNR pada simulasi didapatkan 36,52 dB untuk
jarak MSAN terdekat dan 35,32 dB untuk jarak MSAN terjauh. Untuk arah upstream didapatkan nilai SNR
pada perhitungan empiris 35,4088 dB untuk jarak MSAN terdekat dan 33,2495 dB untuk jarak MSAN
terjauh. Nilai untuk SNR pada simulasi didapatkan 33,34 dB untuk jarak MSAN terdekat dan 30,073 dB
untuk jarak MSAN terjauh. Seluruh nilai SNR yang didapatkan memenuhi syarat yang diberikan ITU-T
dan PT. Telkom yaitu nilai SNR lebih dari 22 dB.

3. Berdasarkan hasil perhitungan kelayakan sistem dan hasil keluaran simulasi untuk Q factor arah
downstream, didapatkan nilai Q factor pada perhitungan empiris 44,08818636 untuk jarak MSAN terdekat
dan 38,570863 untuk jarak MSAN terjauh. Nilai Q factor pada simulasi didapatkan 46,6874 untuk jarak
MSAN terdekat dan 35,7025 untuk jarak MSAN terjauh. Untuk arah upstream didapatkan Q factor pada
perhitungan empiris 29,4723604 untuk jarak MSAN terdekat dan 22,985082892 untuk jarak MSAN
terjauh. Nilai untuk Q factor pada simulasi didapatkan 31,9019 untuk jarak MSAN terdekat dan 21,7771
untuk jarak MSAN terjauh. Seluruh nilai Q factor yang didapatkan memenubhi syarat yang diberikan ITU-T
dan PT. Telkom yaitu nilai Q factor lebih dari 6.

4, Berdasarkan hasil perhitungan kelayakan sistem dan hasil keluaran simulasi untuk bit error rate arah
downstream, didapatkan nilai BER pada perhitungan empiris 8,307 x 10~*2* untuk jarak MSAN terdekat
dan 1,0208 x 10732* untuk jarak MSAN terjauh. Nilai BER pada simulasi didapatkan Mendekati 0 untuk
jarak MSAN terdekat dan 1,684 x 10727° untuk jarak MSAN terjauh. Untuk arah upstream didapatkan
BER pada perhitungan empiris 3,259 x 107191 untuk jarak MSAN terdekat dan 3,292 x 10717 untuk
jarak MSAN terjauh. Nilai untuk BER pada simulasi didapatkan 1,199 x 107223 untuk jarak MSAN
terdekat dan 1,856 x 1075 untuk jarak MSAN terjauh. Seluruh nilai BER yang didapatkan memenuhi
syarat yang diberikan ITU-T dan PT. Telkom yaitu nilai BER lebih kecil dari 10°.

5. Berdasarkan perhitungan kelayakan sistem untuk rise time budget, jenis pengkodean NRZ dan RZ dapat
digunakan dalam perancangan ini. Pengkodean NRZ memiliki batas 70% dari kecepatan data yaitu 70 ps
untuk downstream dan 35 ps untuk upstream. Pengkodean RZ memiliki batas 35% dari kecepatan data
yaitu 280 ps untuk downstream dan 140 ps untuk upstream. Dari hasil perhitungan didapatkan nilai tgystem
sebesar 69,7785 ps untuk arah downstream MSAN terdekat, dan 123,0356 ps untuk arah downstream
MSAN terjauh serta 66,28582 ps arah upstream MSAN terdekat, dan 109,441 ps arah upstream terjauh.
Nilai tysem downstream hanya memenuhi rise time budget NRZ, sedangkan nilai teysem Upstream
memenuhi rise time budget NRZ dan RZ.

Saran

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan pencarian data yang lebih detail lagi seperti pernah berapa
kali perbaikan selama jaringan FTTC itu telah dibangun, agar perhitungan dan simulasi lebih real dengan keadaan
STO tersebut.
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