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MOTTO
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Analisis Parameter Performansi QoS pada Sistem IKdamsi Optik Ruang
Bebas Two SitesMenggunakan Metode Eksperimen

Jessica Sidauruk

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universidamber

ABSTRAK

Sistem free space optidFSO) merupakan sistem yang memanfaatkan
frekuensi cahaya sebagai media transmisi. Panjaf@gn@pang yang digunakan
adalah daerahnfrared sehingga dapat menyesuaikan dengan perangkat optik
yang digunakan untuk jaringan serat. Teknologinmemiliki beberapa kelebihan
diantaranyaBandwidthyang sangat besar sehingga dapat memenuhi kebutuha
datarate yang tinggi dan tidak memerlukan perizinan penggaan frekuensi.
Akan tetapi, propagasi gelombang optik melalui adamrengalami fluktuasi
amplitude dan fasa karena turbukensi atmosfer elap ada dalam kondisi cuaca
cerah. Komunikasi yang diharapkan adalah adanyarkabilan dari transmitter
ke receiver. Pada penelitian ini akan dilakukanlisagerformansi komunikasi
ruang bebastwo sites dengan menggunakan metode eksperimen terhadap
parameternya yaituBit Error Rate (BER)dan throughput Pada penelitian
sebelumnya hanya membahas bésarughputtanpa menggunakan tudung. Hasil
throughput pada penelitian tersebut tidak beraturan, sehinggaelitian ini
dilanjutkan dengan menganalisis hadihroughput dan bit error rates
menggunakan lensa cembung dan teropong hitam. Izl pengujian dan
analisa nilaBit Error Rateberbanding terbalik dengan besiamoughput,semakin
besar persertad@it Error Ratesemakin kecil tingkat keberhasilan penerima data

(besarthroughpuj.

Kata Kunci : Komunikasi optik ruang beb#sfrared, Bit Error Rate, Throughput
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Performance analysis of QoS parameters on Free &pqtical Communication

Systems “Two Sites” Using Experimental Methods

Jessica Sidauruk
Department of Electrical Engineering, Faculty ofdgtimeering,

Universitas Jember

System free space optical (FSO) is a system thletestthe frequency of
light as a transmission medium. The wavelength iséte infrared region so as
to adjust the optical device used for fiber netwgorkhis technology has several
advantages including a very large bandwidth socameet the needs of high data
rate and does not require a licensing frequencyweler, the propagation of
optical waves through the air fluctuating amplituded phase as turbukensi
atmosphere and remain in good weather conditiongeEted communication is
the success of the transmitter to the receivethis study will be carried out free-
space communication performance analysis of tvas $if/ using the experimental
method to the parameters are: Bit Error Rate (BE& throughput. In a
previous study discusses only large throughput auiththe use of a hood.
Throughput results in the study of irregular, sastlstudy was followed by
analyzing the results of throughput and bit erratas using a convex lens and
black binoculars. From the test results and analydithe value of Bit Error Rate
inversely with large throughput, greater persert@eError Rate smaller success

rate of data recipient (large throughput).

Keywords: Free Space Optical Communication (FSi@fared, Bit Error Rate,
Throughput
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Sistem komunikasioptical wireless menawarkan beberapa kelebihan.
Diantaranya adalah kapasitas yang sangat ,debdr murah dibandingkan
sistem wirelessdengan radio frequency dan karena menggunakan frekuensi
cahaya, serta tidak perlu perizinan penggunfiakuensi. Karena kelebihan
tersebut, sistem ini sangat cocok untuk g@am komunikasi privat
(Haryadi,2004). Daya tarik lain yang dimiliki olelstem komunikasi optik adalah
kemampuannya untuk bekerja seperti pada sistem tikasi terestrial yaitu
mampu melintasi daerah perbukitan, sungai, lemliatgsan kereta api juga
jalanan yang sangat padat karena banyaknya gedungyian tanpa harus
melakukan penggalian kabel seperti pada sistensrrisn konvensional yang
memakai kabel atau serat optik. Keuntungan terbgsag dapat diambil dari
sistem optical wirelessadalahbeamyang sangat tipis yang dapat digunakan.
Beberapa vendor memanfaatkan hal ini dan mengguaris&amyang lebar untuk
memastikan cukup sinyal yang diterima miceiver bahkan ketikapointing
transceivermenyimpang. Tantangan terbesar dari sistgrical wirelessadalah

atenuasi/redaman cuaca.

Sistemfree space optidFSO) merupakan salah satu alternatif untuk
mengatasi masalah ini. Sistem ini memanfaatka&kuensi cahaya sebagai
media transmisi. Panjang gelombang yang digama&dalah daeraimfrared
sehingga dapat menyesuaikan dengan perangké&t ysng digunakan untuk
jaringan serat. Teknologi ini memiliki beberapkelebihan diantaranya
bandwidth yang sangat besar sehingga dapat memenuhi kelutalata rate

yang tinggi dan tidak memerlukan perizinan ggemakan frekuensi. Akan
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tetapi, propagasi gelombang optik melalui udaraengalami fluktuasi
amplitude dan fasa karena turbulensi atmosfer yang jug&endl dengan
scintillation (sintilasi) dan tetap ada dalam kondisi eua®rah. Turbulensi
atmosfer dapat menyebabkan sintilasi yang maldghgtkan peningkatahit
error rate (BER) (Juma’inah,2012). Komunikasi yang diharapka@alah adanya
keberhasilan dariransmitter ke receiver Transmmiterakan mengirim data dan
receiver siap menerima data yang dikirim, jika terjadi Kekan dalam proses
pengiriman maka nilabit error rates (BER) dapat diperoleh. Keunggulan-
keunggulan yang dimiliki sistem komunikasi ini diaranya adalah bebas
terhadap interferensi gelombang elektromagnetik, keamanannya yang tinggi
dimensi perangkat yang lebih kecil dan ringan, m@giag bandwidthaya yang
lebar dan kecepatannya yang tinggi.

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa perfoisn&omunikasi ruang
bebastwo sitesdengan menggunakan metode eksperimen terhadap giaraya
yaitu: Bit Error Rates(BER) danthroughput JumlahBit Error (kesalaharbit)
adalah jumlahbit yang diterima dari aliran data melalui jalur konkasi yang
telah berubah karena gangguan deraois@, interferensi, atau kesalahan
sinkronisasibit. Kemudianthroughput bertujuan untuk mengetahui kecepatan
pengiriman dan penerimaan data yang dapat dilakaktara antengeceiverdan
transmitterpada sistem komunikasi ruang bebas. Dari hasilygemgdan analisa
nilai Bit Error Rateberbanding terbalik dengan beslaroughput,semakin besar
persertas®it Error Ratesemakin kecil tingkat keberhasilan penerima do¢sdr
throughpuj.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang Masalah

Pada tahap awal perkembangan teknologi komunikasdia transmisi
yang paling umum digunakan adalah kabel tembagamuNakarena kawat
tembaga adalafixed line (tidak mobile) danbandwidth yang sempit (sekitar
4kHz) kemudian diganti oleh komunikasireless menggunakarirequency.
Sistem wireless, sebagai salah satu alternatifnya, memanfaatkekuensi
cahaya sebagai media transmisi. Daerah panjgeipmbang yang
digunakan adalah pada daerahfrared sehingga dapat menyesuaikan
dengan perangkat optik yang dikembangkan unfiber dengan harga
yang murah. Sistem tersebut disebut sistem kdasioptical wireless.
Sistem komunikasi optical wireless menawarkan beberapa kelebihan.
Diantaranya adalah kapasitas yang sangat ,bésaih murah
dibandingkan  sistemwireless dengan radio frequency, dan karena
menggunakan frekuensi cahaya, serta tidak p@euizinan penggunaan
frekuensi. Karena kelebihan tersebut, sistenn sangat cocok untuk
jaringan komunikasi privat (Haryadi:2004).

Daya tarik lain yang dimiliki oleh sistem komunikagptik adalah
kemampuannya untuk bekerja seperti pada sistem tki@asi terestrial yaitu
mampu melintasi daerah perbukitan, sungai, lemhatasan kereta api juga
jalanan yang sangat padat karena banyaknya gedumg/ban tanpa harus
melakukan penggalian kabel seperti pada sistensrran konvensional yang
memakai kabel atau serat optik. Keuntungan terbgmag dapat diambil dari
sistemoptical wireless adalahbeam yang sangat tipis yang dapat digunakan.
Beberapa vendor memanfaatkan hal ini dan mengguaniadéaan yang lebar
untuk memastikan cukup sinyal yang diterimardceiver, bahkan ketika
pointing transceiver menyimpang. Tantangan terbesar dari sistaptical
wireless adalah atenuasi/redaman cuaca.

Sistem free space optic (FSO) merupakan salah satu alternatif untuk

mengatasi masalah ini. Sistem ini memanfaatikaekuensi cahaya sebagai
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media transmisi. Panjang gelombang yang digamakadalah daerah
infrared sehingga dapat menyesuaikan dengan perangk#k yang
digunakan untuk jaringan serat. Teknologi imhemiliki beberapa
kelebihan  diantaranydandwidth yang sangat besar sehingga dapat
memenuhi kebutuhan dataate yang tinggi dan tidak memerlukan
perizinan penggunakan frekuensi. Akan tetapp@gasi gelombang optik
melalui udara mengalami fluktuaamplitude dan fasa karena turbulensi
atmosfer yang juga dikenal dengaantillation (sintilasi) dan tetap ada
dalam kondisi cuaca cerah. Turbulensi atmosflapat menyebabkan
sintilasi yang mengakibatkan peningkatdnt error rate (BER)
(Juma’inah,2012). Komunikasi yang diharapkan adadhnya keberhasilan
dari transmitter ke receiver. Transmmiter akan mengirim data dareceiver
siap menerima data yang dikirim, jika terjadi kakaih dalam proses
pengiriman maka nilabit error rates (BER) dapat diperoleh. Keunggulan-
keunggulan yang dimiliki sistem komunikasi ini diamnya adalah bebas
terhadapinterferensi gelombang elektromagnetik, keamanannya yang tinggi
dimensi perangkat yang lebih kecil dan ringan, ™gag bandwidth-nya
yang lebar dan kecepatannya yang tinggi.

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa perfeisn&omunikasi ruang
bebas two sites dengan menggunakan metode eksperimen terhadap
parameternya yaitBit Error Rates (BER) danthroughput. JumlahBit Error
(kesalaharbit) adalah jumlalbit yang diterima dari aliran data melalui jalur
komunikasi yang telah berubah karena gangguan decise), interferens,
atau kesalahan sinkronisadit. Kemudian throughput bertujuan untuk
mengetahui kecepatan pengiriman dan penerimaarydatadapat dilakukan
antarareceiver dantransmitter pada sistem komunikasi ruang bebas. Sehingga
kedepanya sistem komunikasi ini dapat lebih dimatkEn untuk dapat
mengatasi permasalahan telekomunikasi yang adairdad®ada penelitian
sebelumnya hanya mengitung besar riheoughput saja tanpa penutup atau
tudung, sehingga peneliti menyarankan agar mengegkba penelitian

dengan menggunakan tudung dengan tujuan melindbegias cahaya
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inframerah dalam pengiriman sinyal informasi danas matahari. Nilai
throughput pada penelitian sebelumnya masih tidak konstam atzak.
Sehingga pengembangan penelitian ini menggunakapaeg atau tudung
gelap dengan lensa cembung. Lingkup kajian padeliien ini dibatasi pada
sistem transmisi data datransmitter dan receiver, perbandingan hasil
parametethroughput danbit error rates (BER) pada siang dan malam, dan

analisis hasithroughput terhadap besdnit error rates (BER).

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana menganalisis performarBit Error Rates (BER) pada
komunikasi optik ruang bebaso sites ?
2. Bagaimana mendapatkan besar nitaioughput yang dihasilkan antena

receiver pada komunikasi optik ruang belia® sites ?

1.3 Batasan Masalah
Agar pembahasan masalah dalam skripsi ini tiddaltemelebar maka
perlu dibatasi oleh hal-hal berikut:
1. Teknologi yang diteliti merupakan sistem komunikagsiik ruang bebas
2. Penelitian hanya membahas parameBer Error Rates (BER) dan
throughput pada hasil pengujian

3. Hanya membahas komunikasi ruang bebas dengan meaiggulensa

1.4 Tujuan
1. Menganalisis performan®it Error Rates (BER) pada komunikasi optik
ruang bebaswo sites
2. Menganalisis besar nilahroughput yang dihasilkan olemeceiver pada

komunikasi optik ruang bebas

1.5 Manfaat
Manfaat dari penulisan Skripsi dengan topik iralat:
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1. Menjadi acuan dan masukan tentang solusi yang dhapkan untuk
menganalisis nilaBit Error Rates (BER) danthroughput pada komunikasi
optik ruang bebasvo sites

2. Mengatasi persentase kesalahan hasil data pengirirdangan

menggunakan teknologi optik ruang bebas yang dkzesolehreceiver

1.6 Sistematika Pembahasan
Secara garis besar penyusunan proposal skripsiladah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN
Berisi tentang latarbelakang, tujuan pembahasamusan masalah,
batasan masalah, dan sistematika pembahasan
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Berisi penjelasan tentang teori yang berhubungangate masalah
komunikasi optic ruang bebas dan perhitungan pedaosi Bit Error
Rates (BER)
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
Menjelaskan tentang metode kajian yang digunakankumenyelesaikan
skripsi.
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi hasil penelitian dan analisa hasil penelitia
BAB 5. PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran penulis
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Komunikasi

Komunikasi secara umum dapat diartikan sebagai rigdu atau
pertukaran informasi. Informasi sendiri sebagai tsugyang akan
disampaikan dapat berupa data, berita ataupun pesan dilambangkan
dalam bentuk simbol/tanda, tulisan, gambar ataiguama. Oleh karena itu
dalam komunikasi ada tiga bagian pokok, yaitu suniiermasi sebagai
pengirim; media transmisi sebagai pembawa inforraen tempat tujuan
informasi sebagai penerima informaSistem komunikasi meliputi seluruh
elemen atau unsur baik infrastruktur telekomunikagerangkat
telekomunikasi, sarana dan prasarana telekomunikasiaupun
penyelenggara telemunikasi, sehingga telekomunikasik jauh dapat
dilakukan.

Proses komunikasi pada sistem komunikasi dapakuliéan satu arah
maupun dua arah tergantung dari perangkat danltekn@ng digunakan.

1. Smplex (Komunikasi satu arah), dalam komunikasi ini, penmgdan
penerima informasi tidak dapat menjalani komunikagang
berkesinambungan melalui media yang sama. ContohRgger,
televisi, dan radio.

2. Half Duplex (Komunikasi dua arah secara bergantian), dalam
komunikasi ini, pengirim dan penerima informasi Keenunikasi
secara bergantian namun tetap berkesinambungan.tol®ya:
Facimile, Chat Room, Handy Talkie.

3. Full Duplex (Komunikasi dua arah secara bersamaan), dalam
komunikasi ini pengirim dan penerima informasi dapaenjalain
komunikasi yang berkesinambungan melalui media yaama.

Contohnya: Telepon dan VOIP.
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2.1.1 Prinsip Kerja Komunikasi

Pada prinsipnya sebuah komunikasi melalui tahapbagai berikut :

Kanal Komunikasi

» Pemancar M (mediatransmisisi) [» Penerima

Sumber

! Tujuan

Noise

Gambar 2.1 Sistem Telekomunikasi
(Sumber : Komunikasi dan jaringan nirkabel.willi2@07)
Proses komunikasi diawali dengan sebuah pesan iafi@umasi
yang harus dikirimkan dari individu/perangkat s&& perangkat

lain.

. Pesan/informasi tersebut selanjutnya dikonversd&am bentuk

biner atau bit yang selanjutnya bit tersebutertiede menjadi

sinyal. Proses ini terjadi pada peranghaioder.

Sinyal tersebut kemudian oleéftansmitter dikirimkan/dipancarkan
melalui media yang telah dipilih.

Dibutuhkan media transmisi (radio, optidgaxial, tembaga) yang

baik agar gangguan selama di saluran dapat dikurang

5. Selanjutnya sinyal tersebut diterima oleh stasemepma.

Sinyal tersebut didecode ke dalam formatbiner atau bit yang
selanjutnya diubah ke dalam pesan/informasi ashr aggpat

dibaca/didengar oleh perangkat penerima.

2.2 Analisa Performans

Pemodelan analisa performansi diawali oleh Erlaagaptahun 1917,

yaitu mempelajari jaringan telepodrcuit switched yang menentukan

berapa banyak operator untuk menjabgacking panggilan pada level yang

reasonable. Kemudian Kleinrock pada tahun 60’an, mempelggrngan
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data pada internet, yaitu parameter performaekly pada Arpanet. Dan
Candy Sauer, mempelajari performansi straiegg sharing.

Analisa performansi jaringan didefinisikan sebagaatu proses untuk
menentukan hubungan antara 3 konsep utama, Yyaitnobesu daya
(resources), penundaandglay) dan daya kerjatliroughput). Obyektifitas
analisa kinerja mencakup analisa sumber daya daisarmdaya kerja. Nilai
keduanya ini kemudian digabung untuk dapat menantuiinerja yang
masih dapat ditangani oleh sistem.

Analisa performansi pada jaringan komputer memblcan sifat dasar
dan karakteristik aliran data, yaitu efisiensi dd§exja, penundaan dan
parameter lainnya yang diukur untuk dapat mengetaratu pesan diproses
di jaringan dan dikirim lengkap sesuai fungsinyanalsa performansi
jaringan komputer dapat didefinisikan sebagai |ggre kuantitatif yang
terus menerus terhadap suatu jaringan komunikdsmdarutan kerja yang
tetap berada dalam fungsinya agar :

a. Dapat menyempurnakan level layanan pemeliharaan.
b. Dapat mengenali potensi kemacetan.
c. Dapat mendukung pengendalian operasional jarire@mjnistrasi dan

merencanakan kapasitas

Administrasi jaringan membantu langkah analisa rfignelalam usaha
mengevaluasi kemampuan layanan pada konfigurasintar Selanjutnya
akan mendefinisikan indikator kinerja yang pentimgerekomendasikan
prosedur pelaporan kinerja dan menentukan antarrm#&@ajemen basis

data.

2.2.1 Parameter Performans
Parameter-parameter performansi komunikasi opigubebas adalah
sebagai berikut:
1. Deday
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Delay adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkana ddari
terminal sumber sampai terminal tujuan. Kualitaarguakan sangat
tergantung dari waktuwelay. ITU merekomendasikan untuk aplikasi
suara,delay maksimum adalah 150 ms, sedangkiglay maksimum

dengan kualitas suara yang masih dapat diterinfap#agguna adalah
250 ms.
Network Deey
N

Packetizat
Delay

Decompression
Delay

De Jitter Buffer

Compression and
Algoritmic delay

S
Delay

Gambar 2.2 llustrasi Komponelelay
(Sumber : Analisis QoS pada jaringan internet.Radikk.2012)

Jitter

Jitter merupakan variagielay yang terjadi akibat adanya selisih waktu
atau interval antar kedatangan paket di penerim&ulkmengatagitter
maka paket data yang datang dikumpulkan dulu dgléer buffer
selama waktu yang telah ditentukan sampai pakedtddiferima pada

sisi penerima dengan urutan yang benar.

Tabel 2.1Jitter
KATEGORI DEGRADASI PEAK JITTER
Sangat bagus 0ms
Bagus 0s/d 75 ms
Sedang 76 s/d 125 ms
Jelek 125 s/d 225 ms

(Sumber : Patrya,dkk:2012)
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3. Throughput
Throughput adalah tingkat rata — rata pengiriman pesiges melalui
saluran komunikasi. Data ini dapat disampaikan lmielank fisik atau
logis, atau melewati tertentu simpul jaringarhroughput biasanya
diukur dalambit per detik bit persecond atau bps), dan kadang-kadang
dalam paket data per detik atau data paket pewslkt.

4. Blocking Probabilitas
a. Call Drop Rate, Dalam telekomunikasi, CDR Céll Drop Rate)

adalah parameter yang digunakan untuk mengukalités
jaringan dengan mengukur banyaknya peristinapped calls
yang terjadi saat panggilan sedang berlangsunguaBelipaya
panggilan Call Attempt) akan memanggil prosedaall setup, dan
jika berhasil, hasilnya panggilan akan terhubungtapi dalam
beberapa kasus, panggilan yang sudah terhuburepteérgerputus
tiba-tiba sebelum kita atau pihak lain mengakhanggilan yang
disebabkan oleh alasan - alasan teknis. Hal seipertikenal
sebagadropped call.

Perhitungan CDR menggunakan rumusan sebagai berikut

CDR % =2I0PPEACalls s 1 000, eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeresoend (2.1)

Call Attempt

(Sumber : Juma’inah:2012)

b. Loss packet, Loss packet timbul ketika terjadipeak load dan
congestion (kemacetan transmisi paket akibat padatngtiic yang
harus dilayani) dalam batas waktu tertentu, nfasae (gabungan
datapayload danheader yang di transmisikan) suara akan dibuang
sebagaimana perlakuan terhadiagne data lainnya pada jaringan
berbasis IP. Salah satu alternatif solusi permhaaldi atas adalah

membangurink antarmode pada jaringan.
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Tabel 2.2 oss packet

KATEGORI DEGREDASI | PACKET LOSS
Sangat bagus 0

Bagus 3%

Sedang 15 %

Jelek 25 %

(Sumber : Patrya,dkk:20)2

c. Bit Error Rates (BER), merupakan sejumlahit digital bernilai
tinggi pada jaringan transmisi yang ditafsirkan aggh keadaan
rendah atau sebaliknya, kemudian dibagi dengamnéajibit yang
diterima atau dikirim atau diproses selama bebepmpende yang
telah ditetapkan. Jumldit error (kesalaharbit) adalah jumlatbit
yang diterima dari suatu aliran data melalui j&omunikasi yang
telah berubah karena gangguan derais€), interferensi, distors,

atau kesalahan sinkronisst.

Number of Error

Bit Error Rates =————————————— . (2.2)

Total Number of bits sent

(Sumber : Analisa performansi OFDMA sistem FSO.Jimah.2012)

Sebagai contoh, diasumsikan berikut ini urutdit yang
ditransmisikan:

0110001011, dan pada alat penerima akamememahkan
urutan bit sebagai berikut: 00 010 1 001, Maka BER pada
kasus ini ada 3 kesalahan penafsitan (yang digaris bawah)
kemudian sebagai nilai BER yang dihasilkan adaik kesalahan
ini dibagi dengan sejumlabit yang kirim yaitu 10bit, sehingga
didapatkan 0.3 atau 30%. Perhitungan nilai BERstem
dipengaruhi oleh nilaiE,/ N,. E,/ N, adalah suatu parameter

yang berhubungan dengan SNR yang biasanyanakgua untuk
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menentukan laju data digital dan mutu stakdzerja sistem
digital. Dari namanya, E,/ N, dapat didefinisikan sebagai

perbandingan energi sinyal pbit terhadamoise.

E Bsistem
(N—b) = SNRyistem + 10logZstem . (2.3)

(Sumber : Juma’inah:2012)

dengan,

(i—i) =rasio energi bit terhadapoise sistem (dB)
SNR =signal to noiseratio sistem (dB)

Bgistem = bandwidth sistem (Hz)

R = laju data total (bps)

N = jumlahsubscarrier

1) SNR Sgnal to Noise Ratio), adalah perbandingan antara
sinyal yang dikirim terhadamoise. SNR digunakan untuk
mengetahui besarnya pengaruh redaman sinyal tertsaulgal
yang ditransmisikan. SNR dapat dihitung dengan

menggunakan Persamaan:

(Sumber : Juma’inah:2012)

dengan,
SNR =signal to noise ratio (dB)
Pr = daya yang diterima olebceiver (dBm)

No = dayanoise saluran transmisi (dBm)

2) Bandwidth, merupakan Ilebar cakupan frekuensi yang
digunakan oleh sinyal OFDMAOfthogonal Frequency

Division multiple Access) dalam media transmisi Untuk
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menghitung nilaibandwidth sistem dari sejumlalsubscarrier

dapat digunakan Persamaan:

B _ R(2(1—acp)+ N-1)
sistem — (1—0-'cp) NLog,M

(Sumber : Juma’inah:2012)

dengan,

Bgistem = bandwidth sistem (Hz)

R = laju data total (bps)

M = jumlah kemungkinan sinyal
N = jumlahsubscarrier

Acp = faktorcyclic prefix

2.2.2 Teknik-teknik Performansi
Teknik dasar untuk analisa performansi adalah :
a. Pengukuran, mengumpulkan data eksperimen gestotype atau

sistem eksisting.

Kelebihan :
1) Akurasi tinggi
2) Mencakup detail
3) High saleability

Kelemahan :
1) Harus punya peralatan
2) Sulit untuk mempertimbangkan semua kasus / nilarpater
3) Diperlukan jumulah data yang besar yang harus g&m
4) Perlu usaha untuk analisa statistik

5) Sulit untuk menentukan sensitivitas dan melakulegmaduksi

b. Simulasi, melakukan eksperimen pada model kompdé&er suatu
sistem, dalam penelitian ini menggunalkaftware.
Kelebihan:
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1) Memungkinkan detail dapat dicakup
2) Dapat membandingkan alternatif desain sistem
3) Dapat mengendalikan skala waktu
Kelemahan:
1) Sulit untuk menganalisir hasil
2) Sulit untuk mempertimbangkan semua nilai parameter
3) Perlu usaha untuk validasi model dan analisa alafaut
4) Perlu waktu untuk mengembangkan dan mengeksekusi
simulasi
c. Analisa, teknik penganalisaan dari sistem yang ada.
Kelebihan:
1) Aplikasi untuk semua tingkat dari sitem
2) Cepat
3) Memungkinkartradeoffs dan sensitivitas untuk dipelajari
Kelemahan:
1) Mungkin mencakup aproksimasi
2) Abstraksi detall

3) Perlu waktu untuk mengembangkan model

2.3 Throughput
Throughput adalah tingkat rata — rata pengiriman pes&ses melalui
saluran komunikasi. Data ini dapat disampaikan lueliak fisik atau logis,
atau melewati tertentu simpul jaringabhroughput biasanya diukur
dalambit per detik (bit / s atau bps), dan kadang-kadanigndpaket
dataper detik atau data paket per slot waktu .

Throughput sistem ataagregat throughput adalah jumlah dari kecepatan
data yang dikirim ke semua terminal dalam jaringaroughput dapat
dianalisis secara matematis dengan cara teoraanti mana beban dalam
paket per satuan waktu dinotasikan kedatangaate, darthroughput paket
per satuan waktu dinotasikan keberangkatatingkatThroughput adalah
pada dasarnya identik dengan konsupasdwidth digital.
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Paket diterima

Throughput = ——————— ..., (2.6

Total waktu pengiriman

(sumber : Ikawati,dkk:2011)

2.3.1 Troughput Maksmum

Pengguna perangkat telekomunikasi, sistem desadaerpeneliti dalam
teori komunikasi sering tertarik untuk mengetahimeka yang diharapkan
dari sebuah sistem. Maksimumthroughput dasarnya identik
dengan kapasitdsmndwidth digital.

Membandingkan nilaithroughput juga tergantung pada setiapit
membawa jumlah informasi yang sama. Kompresi dapatdperhitungan
throughput yang signifikan miring, termasuk nilai-nilai meragilkan lebih
dari 100%. Jika komunikasi dimediasi oleh bebetajpasecara seri dengan
harga sedikit berbedahroughput maksimum dari keseluruhdimk yang
lebih rendah atau sama dendanrate terendahLink nilai terendah dalam

seri ini disebut sebagai hambatan .

1. Throughput teoritis maksimum

Jumlah ini terkait erat dengan kapasitas salurangistem, dan
kemungkinan jumlah maksimum data yang dapat dikidatam
keadaan yang ideal. Dalam beberapa kasus nomadilaporkan
sebagai sama dengan kapasitas saluran, meskipunnih&lisa
menipu, karena hanya sistemon-packetized (asynchronous)
teknologi dapat mencapai hal ini tanpa kompresa.datoughput
teoritis maksimum lebih akurat dilaporkan mengani®l dalam
format account dan spesifikasi atas dengan asumsi kasus
terbaik. Jumlah ini, seperti istilah yang terkadtethroughput yang
dicapai maksimum” di bawah, terutama digunakan gabailai
yang dihitung kasar, seperti untuk menentukan bptaia kinerja

mungkin awal dalam tahap desain sistem.

2. Throughput puncak yang diukur
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Nilai-nilai di atas adalah nilai-nilai teoritis ata dihitung.
Throughput puncak yang diukur adalathroughput yang diukur
dengan nyata, sistem yang diterapkan, atau sistemlasi. Nilai
adalah throughput diukur selama periode waktu yang singkat;
matematis, ini adalah batas diambil sehubungan atetigoughput
mendekati waktu nol. Istilah ini bersinonim dengé&hroughput
yang sesaat". Jumlah ini berguna untuk sistem pangantung pada
transmisi data meledak, namun, untuk sistem detigggi siklus ini

cenderung menjadi ukuran yang berguna kinerjarsiste

3. Throughput maksimum yang berkelanjutan

Nilai ini adalahthroughput rata-rata atau terintegrasi selama waktu
yang lama (kadang-kadang dianggap tak terhinggaukJjaringan
siklus tinggi ini mungkin menjadi indikator yanglipg akurat dari
kinerja sistem. Throughput maksimum didefenisikan sebagai
Throughput yang asimtotik ketika beban (jumlah data masukpat
besar. Dalanpacket switched sistem dimana beban damoughput
selalu sama (di margacket losstidak terjadi), throughput
maksimum dapat didefinisikan sebagai beban minindatam bit/s
yang menyebabkan waktu pengirimaatgncy) menjadi tidak stabil
dan meningkatkan menuju tak terhingga. Nilai iniggu dapat
digunakan menipu dalam kaitannya dengan putfwakighput yang
diukur untuk menyembunyikgpacket shaping.

2.3.2 Faktor yang Mempengar uhi Throughput

Throughput sistem komunikasi akan dibatasi oleh sejumlah rbesa
faktor. Beberapa di antaranya dijelaskan di bawah i
1. Keterbatasan Analog

Throughput dicapai maksimum (kapasitas saluran) dipengaruéh o

bandwidth dalam hertz dan rasiosignal-to-noise dari medium fisik
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analog. Meskipun kesederhanaan konseptual informdigsial, semua
sinyal listrik bepergian melalui kabel yang analdgterbatasan analog
kabel atau sistem nirkabel pasti memberikan batssjamlah informasi
yang dapat dikirim. Persamaan yang dominan di agalah teorema
Shannon-Hartley, dan keterbatasan analog jenisdapat dipahami
sebagai faktor yang mempengaruhi bb#ndwidth analog sinyal atau
sebagai faktor yang mempengaruhi sinyal untuk rislmsingan. Perlu
dicatat bahwabandwidth sistem kabel dapat pada kenyataannya
mengejutkan sempit, dengdrandwidth kawat Ethernet terbatas pada
sekitar 1 GHz, dan PCB jejak dibatasi oleh jumlahg/sama.

Sistem digital mengacu pada ‘frekuensi lutut’, (almwaktu untuk
tegangan digital meningkat dari 10% dari nominaditel 'O'untuk
nominal digital '1' atau sebaliknya). Frekuensiuluberkaitan dengan
bandwidth yang dibutuhkan dari sebuah saluran, dan daphtibengan

dengan 3 dibandwith dari suatu sistem dengan persamaan:

FS{IB P I{/ﬂ ......................................... (27)

Dimana :
Tr adalah 10% sampai 9096e time,

K adalah konstanta proporsionalitas yang terkaiigda
bentuk pulsa, sama dengan 0,35 untuk kenaikan

eksponensial, dan 0,338 untuk Gaussian meningkat.

a. Kerugian RC: kabel memiliki ketahanan yang melekiain
melekat kapasitansi bila  diukur ~ sehubungan  dengan
tanah. Hal ini menyebabkan efek yang disebut ktgasi
parasit, menyebabkan semua kabel dan kabel unttikdzsk
sebagafilterlowpass RC.

b. Efek kulit: Sebagai frekuensi meningkat, muatastrik
bermigrasi ke tepi kawat atau kabel. Hal ini meaggr luas

penampang efektif yang tersedia untuk membawa arus,
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meningkatkan ketahanan dan mengurangi sinyal urasio
kebisingan.Untuk AWG 24 kawat (dari jenis yang hias
ditemukan di Cat 5e kabel), frekuensi efek kulit npadi
dominan atas resistivitas yang melekat pada kaada 100
kHz. Pada 1 GHz resistivitas telah meningkat menixdl
ohm/ inch.

c. Pemutusan dan dering: Untuk kabel panjang (kalgh le
lama dari 1/6 panjang gelombang dapat dianggap)laaras
dimodelkan sebagai jalur transmisi dan mengambnhiteasi
ke rekening.Kecuali ini dilakukan, sinyal yang dipdkan
akan melakukan perjalanan bolak-balik melintasi d&aw
positif atau negatif mengganggu sinyal pembawamési.

d. Efek SaluranWireless: Untuk sistem nirkabel, semua efek
yang berhubungan dengan batas transmisi nirkabBl &hh
bandwidth dari sinyal yang diterima, dan oleh karena itu

jumlah maksimunbit yang dapat dikirim.

2. IC pertimbangaimardware

Sistem komputasi memiliki kekuatan pemrosesan \argatas, dan
dapat mendorong arus terbatas. Terbatas kemantpiv@saat ini dapat
membatasi sinyal yang efektif untuk rasio kebismgaintuk
tinggi kapasitandink. Beban data besar yang memerlukan pengolahan
memberlakukan persyaratan pengolahan data padagbetakeras
(seperti router). Sebagai contoh, sebuajateway router mendukung
penduduksubnet kelas B, penanganan 10 x 100 Mbit /Ethernet
saluran, harus memeriksa b alamat untuk menentukan port tujuan
untuk setiap paket. Ini berarti 81.913 paket peikd@engan asumsi
payload data maksimum per paket) dengan tabel 2716 alamat
memerlukan router untuk dapat melakukan 5368000000 operasi
pencarian per detik. Dalam skenario kasus buruknmaha muatan dari

setiap pakeEthernet dikurangi menjadi 10@yte, ini jumlah operasi per
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detik untuk melompat 520 milyaRouter ini akan memerlukan

pengolahan intmulti-teraflop untuk dapat menangani beban seperti itu.

a. CSMA / CD dan CSMA / CAbackoff" menunggu waktu dan
bingkai transmisi ulang setelah terdeteksi tabrakih ini dapat
terjadi dalam jaringan bus Ethernet dan jaringaih, lserta
dalam jaringan nirkabel.

b. Kontrol aliran, misalnya dalaffransmission Control
Protocol(TCP), mempengaruhi throughput jika perkalian
bandwidth-delay lebih besar daripada jendela TCP, yaitu ukuran
buffer. Dalam hal komputer pengirim harus menunggu
pengakuan dari paket data sebelum dapat mengilket fEgi.

c. TCP menghindari kemacetan mengontdata rate. Jadi yang
disebut"slow start" terjadi pada awalransfer file, dan setelah
paket turun disebabkan oleh kemacetamter atau sedikit

kesalahan dalam misalnjiak

3. Pertimbangamulti-user

Memastikan bahwa beberapa pengguna harmonis degaadblink
komunikasi tunggal memerlukan beberapa jenis perabagang adil
dari link. Jika leher botollink komunikasi yang menawarkadata
rate R dibagi oleh "N" pengguna aktif (dengan setidaksgau paket data
dalam antrian), setiap pengguna biasanya mentaqmaighput sekitarR

I'N, jika antrian wajar - upaya terbaik komunikasi diasikan.

a. Packet lossakibat kemacetan jaringan. Paket mungkin jatuh di
switch danrouter ketika antrian paket penuh karena kongesti.

b. Packet loss karena sedikit kesalahan .

c. Penjadwalan algoritma douter danswitch. Jika antrian yang adil
tidak diberikan, pengguna yang mengirim paket beskan
mendapatkanbandwidth yang lebih tinggi. Beberapa pengguna
mungkin diprioritaskan dalam antrian wajar tertimpdWFQ)
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algoritma jika dibedakan atau jaminan kualitas teya(QoS)
disediakan.

Dalam beberapa sistem komunikasi, seperti jaringatelit, hanya
sejumlah terbatas saluran mungkin tersedia untuigguena tertentu pada
waktu tertentu. Saluran ditugaskan baik melpheassignment atau melalui
Permintaan DitugaskarMultiple Access (DAMA). Dalam kasus ini,
throughput terkuantisasi per saluran, dan kapasitas yang tetpakai pada

saluran sebagian dimanfaatkan akan hilang.

Gelombang elektromagnetik

Gelombang elektromagnetik adalag gelombang yangtdaperambat
walau tidak ada medium. Gelombang elektromagneadidiadn gelombang
yang terjadi akibat interaksi atau perpaduan antaealan magnet dan
medan listrik. Medan magnet dan medan listrik mé@nmsaling tegak
lurus. Ciri-ciri gelombang elektromagnetik adalah :

1. Tidak membutuhkan medium dalam perambatannya
Merambat menurut garis lurus
Tidak menyimpang dalam medan magnet dan medaik listr

Merambat kesegala arah dengan kecepatan yang sama

o k0N

Merupakan gelombang transversal, karena simpangateggk lurus
arah rambatnya

Mengalami pemantulan (refleksi)

Mengalami pembiasan (refraksi)

Mengalami perpaduan (interferensi)

© © N o

Mengalami lenturan (difraksi)

10. Mengalami pengkutuban (polarisasi)

Spektrum merupakan ragam dari tentang panjangsdatu gelombang
radiasi. Spektrum gelombang elektromagnetik adatdam gelombang
elektromagnetik yang dikategorikan berdasarkan arent frekuensinya.

Spekrum gelombang elektromagnetik dipancarkan adtahsisi electron
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yaitu ketika suatu electron berpindah dari orbitidee orbit lainnya. Jenis —
jenis spektrum gelombang elektromagnetik ada 7 mackenis tersebut
dikategorikan berdasarkan besar frekuensi gelombyanglika diurutkan
yang paling besar ke yang paling kecil adalah saldaayikut :
1. Gelombang Radio
Gelombang ini memiliki panjang sekitar 103m dendeekuensi
sekitar 10* Hertz. Sumber gelombang ini berasal dari rangkaian
osilator elektronik yang bergetar. Rangkaian osildersebut terdiri
dari komponen resistor, inductor, dan kapasitoekBpm gelombang
radio ini dimanfaatkan manusia untuk teknologi oadelevise, dan
telepon.
2. Gelombang Mikro
Gelombang ini memiliki panjang sekitaf~2m dengan frekuensi
sekitar 108 Hertz. Salah satu contoh penggunaan gelombangomikr
yaitu pada oven microwave yang berupa efek panagkunemasak.
Gelombang mikro mudah diserap oleh suatu benda jdga
menimbulkan efek pemanasan pada benda tersebuain Sil,
gelombang mikro juga dapat digunakan untuk meslarra
3. Gelombang Inframerah
Gelombang ini memiliki panjang sekita®~>m dengan frekuensi
sekitar 1012 Hertz. Gelombang ini dihasilkan ketika molekul ¢len
bergetar karena panas, contohnya tubuh manusibatarapi. Manfaat
kegunaan lain yaitu untuk remote TV dan transféa daponsel.
4. Gelombang Cahaya Tampak
Spektrum ini berupa cahaya yang dapat ditangkagsilarg oleh
mata manusia. Gelombang ini memiliki panhang 006¥m dengan
frekuensi1l0'°Hertz. Gelombang ini terdiri dari 7 macam yang blige
warna yang jika diurutkan dari yang paling beseakidensinya adalah
merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, dan ungu.

5. Gelombang Ultra Violet
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Gelombang UV memiliki panjangl0~®m dengan frekuensi
10'°Hertz. Gelombang ini berasal dari matahari danfutys dapat
bermanfaat dan berbahaya bagi manusia. Salah@aihdungsi sinar
UV adalah untuk membedakan uang asli dan uang.palsu
. Gelombang Sinar X

Gelombang ini memiliki panjang0~1°m dan memiliki frekuensi
10'8Hertz. Gelombang ini sering disebut sinar rontg@&reka
gelombang ini banyak dimanfaatkan untuk kegiatarigen dirumah
sakit.

. Gelombang Sinar Gamma

Gelombang ini memilik panjant0~1?m dan frekuensl 02°Hertz.
Dihasilkan dari peristiwa peluruhan radioaktif ateai atom yang
tidak stabil. Gelombang sinar gamma merupakan dedhoig yang
memiliki frekuensi paling besar dan serta panjaelprbang terkecil.
Sehingga daya tembusnya sangat besar, bahkan krasmbus plat
besi. Salah satu fungsi dari sinar gamma yaitu tddiganakan dalam

kedokteran sebagai pembunuh sel kanker dan sterilialat-alat

kedokteran.

Gambar 2.3 Spektrum Gelombang Elektromagnetik
(Sumber: Perambatan Gelombang Elektromagnetik.amin.2009)
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Inframerah
Inframerah adalah radiasi elektromagnetik dari gr@gjgelombang lebih
dari cahaya tampak, tetapi lebih pendek dari radi@ombang radio.
Namanya berarti ‘bawah merah’ (dari bahasa latfrajrtbawah’), merah
merupakan warna dari cahaya tampak dengan gelombapgnjang.
Radiasi inframerah memiliki jangjkauan tiga ‘ordden memiliki panjang
gelombang antara 700nm dan 1mm. Karakteristik dgelombang
inframerah adalah sebgai berikut :
1. tidak dapat dilihat oleh manusia
2. tidak dapat menembus materi yang tidak tembus panda
3. dapat ditimbulkan oleh komponen yang menghasillarap
4. Panjang gelombang pada inframerah memiliki hubunggang
berlawanan atau berbanding terbalik dengan suhutik&Kesuhu
mengalami kenaikan, maka panjang gelombang mengpkmrunan.

@ Radio
Gamma X-rays uv . 0.4-08pm SHF VHF UHF UKW KW MW LW
L] Ll L} L] " : : :
1 1 I
1 1 I
1 | i
T L] T
0.1 nm 10 nm 0.1 ym 1um 1em 1dm 1m 100 km
/7 N
s N
7 ™
/ ~
|/ \\ |
| I
1 um 20 uym

Gambar 2.4 Inframerah

(Sumber: Teknologi pencahayaan.Muhaimin.2001)

Jenis-jenis inframerah berdasarkan panjang gelogmnyanadalah sebagai
berikut:

1. Inframerah jarak dekat dengan panjang gelombartg-0175 pm
2. Inframerah jarak menengah dengan panjang gelomh&0g- 10 um

3. Inframerah jarak jauh dengan panjang gelombang @+ m
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2.5.1 Kegunaan Inframerah
a. Bidang Kesehatan

1) Mengaktifkan molekul air dalam tubuh. Hal ini disbkan karena
inframerah mempunyai getaran yang sama dengan uloksk
Sehingga, ketika molekul tersebut pecah maka alabenituk
molekul tunggal yang dapat meningkatkan cairantubu

2) Meningkatkan sirkulasi mikro. Bergetarnya molekuir alan
pengaruh inframerah akan menghasilkan panas yamyeababkan
pembuluh kapiler membesar, dan meningkatkan suhlit, ku
memperbaiki sirkulasi darah dan mengurani tekaaatupg.

3) Meningkatkan metabolisme tubuh. jika sirkulasi moiklalam tubuh
meningkat, racun dapat dibuang dari tubuh kita Iela
metabolisme. Hal ini dapat mengurangi beban liaer ginjal.

4) Mengembangkan Ph dalam tubuh. Sinar inframerah tdapa
membersihkan darah, memperbaiki tekstur kulit daencegah
rematik karena asam urat yang tinggi.

5) Inframerah jarak jauh banyak digunakan pada a#dtleksehatan.
Pancaran panas yang berupa pancaran sinar inflardaraorgan-
organ tubuh dapat dijadikan sebagai informasi kainkesehatan
organ tersebut. Hal ini sangat bermanfaat bagi etoktalam
diagnosis kondisi pasien sehingga ia dapat memkeptitusan
tindakan yang sesuai dengan kondisi pasien ters&miain itu,
pancaran panas dalam intensitas tertentu dipetayat digunakan
untuk proses penyembuhan penyakit seperti cacarnto@o
penggunaan inframerah yang menjadi trend saatdalah adanya
gelang kesehatan. Dengan memanfaatkan inframerak jauh,
gelang tersebut dapat berperang dalam pembersé#tam dubuh dan
pembasmian kuman atau bakteri.

b. Bidang Komunikasi
1) Adanya sistem sensor inframerah. Sistem sensqgraida dasarnya

menggunakan inframerah sebagai media komunikasig yan
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menghubungkan antara dua perangkat. Penerapam sistesor infra

ini sangat bermanfaat sebagai pengendali jarak , jaalarm
keamanan, dan otomatisasi pada sistem. Adapun pamaada
sistem ini terdiri atas sebuah LED inframerah y#algh dilengkapi
dengan rangkaian yang mampu membangkitkan datak untu
dikiimkan melalui sinar inframerah, sedangkan pablagian
penerima biasanya terdapat foto transistor, fottali@tau modulasi
infra merah yang berfungsi untuk menerima sinaramerah yang
dikirimkan oleh pemancar.

2) Adanya kamera tembus pandang yang memanfaatkanr sina
inframerah. Sinar inframerah memang tidak dapandikap oleh
mata telanjang manusia, namun sinar inframerakeliatsdapat
ditangkap oleh kamera digital atau video handydaangan adanya
suatu teknologi yang berupa filtéR PF yang berfungi sebagai
penerus cahaya infra merah, maka kemampuan kartearavaeo
tersebut menjadi meningkat. Teknologi ini juga tethaplikasikan
ke kamera handphone

3) Untuk pencitraan pandangan sepeigihtscoop

4) Inframerah digunakan untuk komunikasi jarak dekaiperti pada
remote TV. Gelombang inframerah itu mudah untuk udip
harganya relatif murah, tidak dapat menembus tendtald benda
gelap, serta memiliki fluktuasi daya tinggi dan aagliinterfensi
oleh cahaya matahari.

5) Sebagai alat komunikasi pengontrol jarak jauh.almierah dapat
bekerja dengan jarak yang tidak terlalu jauh (kgrkatih 10 meter
dan tidak ada penghalang)

6) Sebagai salah satu standardisasi komunikasi tamel.k Jadi,
inframerah dapat dikatakan sebagai salah satu kweitek yang
berupa perangkat nirkabel yang digunakan untuk norigmnggkan
atau transfer data dari suatu perangkat ke parandgkia.

Penggunaan inframerah yang seperti ini dapat ikitd pada telepon
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genggam dan laptop yang memiliki aplikasi infrarhergetika kita
ingin mengirim berkas ke telepon genggam, makadwaigifra harus
dihadapkan dengan modul inframerah pada PC. Selamoses
pengiriman berlangsung, tidak boleh ada benda I|gang
menghalangi. Fungsi inframerah pada telepon gengdmmlaptop
dijalankan melalui teknologi IrDA (Infra red Datacduition). IrDA
dibentuk dengan tujuan untuk mengembangkan sist@muRikasi

via inframerah.

2.5.2 Kelebihan dan Kekurangan I nframerah dalam pengiriman data
a. Kelebihan
1) Pengiriman data dengan infra merah dapat dilakldegran saja,
karena pengiriman dengan inframerah tidak membuatuisknyal.
2) Pengiriman data dengan infra merah dapat dikatakaah karena
termasuk alat yang sederhana.
3) Pengiriman data dari ponsel tidak memakan biayati§)r

b. Kekurangan
1) Pada pengiriman data dengan inframerah, kedua duipdramerah
harus berhadapan satu sama lain. Hal ini agak nitkayu kita
dalam mentransfer data karena caranya yang messpotk
2) Inframerah sangat berbahaya bagi mata, sehingganasekalipun
sorotan inframerah mengenai mata
3) Pengiriman data dengan inframerah dapat dikatakhih llambat

dibandingkan dengan rekannya Bluetooth.

2.6 Photodioda
Photodioda adalah dioda yang bekerja berdasarkesitass cahaya, jika

photodioda terkena cahaya maka photodioda bekepers dioda pada
umumnya. Tetapi jika tidak mendapat cahaya makatopimla akan

berperan seperti resistor dengan nilai tahanan ymsgr sehingga arus
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listrik tidak dapat mengalir. Photodioda merupakaensor cahaya
semikonduktor yang dapat mengubah besaran cahaygadnebesaran
listrik. Photodioda merupakan sebuah dioda dengambsngan p-n yang
dipengaruhi cahaya dalam kerjanya. Cahaya yangt dapaeteksi oleh
photodioda ini dimulai dari cahaya inframerah, gahtampak, ultra violet
sampai dengan sinar-X.

Gambar 2.5 Photodioda
(Sumber : Perancangan dan penggunaan photodidderies Pandiangan.2009)

Prinsip kerjanya adalah ketika sebuah photon (satuan energi dalam
cahaya) dari sumber cahaya diserap, hal tersebuibarggkitkan suatu
elektron dan menghasilkan sepasang pembawa muateygal, sebuah
elektron dan sebuah hole, di mana suatu hole adelglan dari kisi-kisi
semikonduktor yang kehilangan elektron. Arah araegymelalui sebuah
semikonduktor adalah kebalikan dengan gerak mupgmbawa. Cara
tersebut di dalam sebuah photodioda digunakan umtekgumpulkan
photon menyebabkan pembawa muatan mengalir atau terbentokgian-
bagian elektroda. Photodioda dibuat dari semikotatukengan bahan yang
populer adalah silicon ( Si) atau galium arsenidaa@s). Ketika sebuah
photon (satu satuan energi dalam cahaya) dari suoatbetya diserap, hal
tersebut membangkitkan suatu elektron dan menghasilsepasang
pembawa muatan tunggal, sebuah elektron dan sdtml@hdi mana suatu
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hole adalah bagian dari kisi-kisi semikonduktor yd®hilangan elektron.
Arah Arus yang melalui sebuah semikonduktor ad&abalikan dengan
gerak muatan pembawa. Cara tersebut didalam selphaitodiode

digunakan untuk mengumpulkan photon - menyebableanbpwa muatan
(seperti arus atau tegangan) mengalir/terbentldadian-bagian elektroda.
Photodioda digunakan sebagai penangkap gelombard@yaa yang

dipancarkan oleh Infrared. Besarnya tegangan atas &strik yang

dihasilkan oleh photodioda tergantung besar keailmadiasi yang
dipancarkan oleh infrared.

Sebuah photodioda, biasanya mempunyai karaktenystilg lebih baik
daripada phototransistor dalam responya terhaddmayea inframerah.
Biasanya photodioda mempunyai respon 100 kali let@pat daripada
phototransistor. Sebuah photodioda biasanya dikemas dengan plastik
transparan yang juga berfungsi sebagai lensa fresmesa ini merupakan
lensa cembung yang mempunyai sifat mengumpulkarayeahlLensa
tersebut juga merupakan filter cahaya, lebih dikeehagaioptical filter,
yang hanya melewatkan cahaya inframerah saja. \Matawemikian
cahaya yang nampak pun masih bisa mengganggu kiema dioda
inframerah karena tidak semua cahaya nampak biggerddengan baik.
Faktor lain yang juga berpengaruh pada kemampuaaripea inframerah
adalahactive area danrespond time.

Semakin besar area penerimaan suatu dioda infrahmmaka semakin
besar pula intensitas cahaya yang dikumpulkanny@ngga arus bocor
yang diharapkan pada teknieversed bias semakin besar. Selain itu
semakin besar area penerimaan maka sudut penenyaa@ma semakin
besar. Kelemahan area penerimaan yang semakin imesaglalahnoise
yang dihasilkan juga semakin besar pula. Begitua juggngan respon
terhadap frekuensi, semakin besar area penerimaammgka respon
frekuensinya turun dan sebaliknya jika area persammya kecil maka
respon terhadap sinyal frekuensi tinggi cukup bRaéspond time dari suatu

dioda inframerah (penerima) mempunyai waktu reg@ory biasanya dalam
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satuan nano detikRespond time ini mendefinisikan lama agar dioda
penerima inframerah merespon cahaya inframerah gateng pada area
penerima. Sebuah dioda penerima inframerah yanl paling tidak
mempunyairespond time sebesar 500 nano detik atau kurang. déspond
time terlalu besar maka dioda inframerah ini tidak daparespon sinyal
cahaya yang dimodulasi dengan singakier frekuensi tinggi dengan baik.
Hal ini akan mengakibatkan adanya d#bas. Filter Optikal Filter ini
mempunyai dua fungsi yaitu sebagai lensa fresneljdga sebagai filter
cahaya yang masuk ke area penerimaan dioda infaamBrasanya terbuat
dari baharpolycarbonate berbentuk cembung dan transparan. Filter opikal
ini akan membatasi cahaya-cahaya yang tidak dikaginkecuali cahaya
inframerah sehingga tidak mengganggu sinyal cahaframerah yang
diterima oleh detektor/area penerin@@urrent to Voltage Converter Arus
bocor yang dihasilkan oleh detektor photodioda trgsalinier terhadap
intensitas cahaya infra merah yang dimasukkan kerdarea penerimaan.
Oleh sebab itu arus ini harus dirubah ke teganggm dapat didapatkan
sinyalnya kembali.

L ensa Cembung
Lensa cembung bersifat membiaskan cahaya. Lenshucgmmemiliki

ciri bagian tengah lebih tebal daripada bagian. t8piar-sinar cahaya yang
datang sejajar sumbu lensa dibiaskan menuju tadug. Sinar-sinar itu
membentuk bayangan nyata yang dapat diproyeksikeda payar dan
bernilai positif. Pada lensa cembung, sinar damdardy dari dua arah,
sehingga pada lensa terdapat dua titik fokus. Ktapkan bagian lensa
cembung tempat datangnya sinar sebagai bagian ,ddpanbagian lensa

cembung tempat sinar dibiaskan sebagai bagiandregak
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Fip F,
g

Gambar 2.6 pembiasan cahaya lensa cembung
(Sumber : Fisika Teknik.Daryanto.2003)

Titik fokus yang berada di depan lensa cembungbdiséitik fokus
maya, sedangkan titik fokus yang berada di belakamga cembung disebut
titik fokus sejati. Kita tetapkan juga bahwa tifdkus tempat sinar — sinar
dibiaskan sebagai fokus aktif (diberi lambang Fai ditik fokus lainnya
ditetapkan sebagai fokus pasif (diberi lambang P&da lensa cembung,
seperti terlihat pada , sinar — sinar datang yasigjad sumbu utama
dibiaskan menuju satu titik pada sumbu utama yasgbdt titik fokus.
Karena sinar — sinar yang datang melalui lensa oegiselalu dibiaskan
menuju ke satu titik maka lensa cembung disebwaldonvergen (lensa
yang bersifat mengumpulkan). Selain itu, titik fekiempat berpotongnya
sinar — sinar bias selalu berada di bagian belakanga cembung maka
fokus lensa cembung adalah fokus sejati, sehinggak jfokus lensa
cembung selalu bertanda positif. Oleh karena isdecembung disebut

juga lensa positif.

Sistem Komunikasi Optik Ruang Bebas
Free Space Optik (FSO) merupakan salah satu alternatif untuk
menggantikan sistem komunikasireless RF, jika kondisi propagasinya
memungkinkan, dan bila masalah isu lisensi frekueman masalah
interferensi gelombang, membatasi perkembanganTBknologi optical
wireless memberikan penawaran yang cukup baik. Padaisigmpagasi

yang baik, teknologi ini menawarkapandwidth yang sangat besar yang
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bisa mencapai lebih dari 1 Gbps , maka teignoini dikembangkan
untuk kepentingan kebutuhan data rate yangasdimggi. Seperti halnya
fiber optik, optical wireless juga menawarkan kapasitas data yang sangat
besar. Pada tulisan ini akan dikaji beberaparameter yang
mempengaruhi kinerja sistewptical wireless.

Hal-hal tersebut meliputi kajian megenai jar&dansmisi, redaman
cuaca, beam divergence dan beberapa faktor lainnya. Hasil penelitian in
menyimpulkan bahwa :

1. Pengaruh kondisi atmosfer dan besar sudutrgbwsi transmitter
terhadap jarak transmisi sistem komunikesieless optic adalah
besar.

2. Pengaruh panjang gelombang yang digunakan daphajarak
transmisi sistem komunikasireless optic juga signifikan namun
kondisi atmosfer dan sudadlivergens pancaran lebih dominan.

3. Beam yang lebih sempit memberikan keuntungéimk margin
yang dapat digunakan untuk mengatasi redaman otaua lebih
besar.

4. Jika suatutracking system dapat memberikan toleransi yang lebih
besar terhadap perubahan sudut, hal ini mengakib&tknsceiver
tidak perlu lagi diarahkan secara periodik, sehenggengurangi
biaya perawatan.

Pada prinsipnya sistem ini mirip dengan sistem kukasi optik yang
memakai serat optik yakni memakai sumber cahayserjlapada sisi
pemancar dan menggunakan detektor foto pada sm&ripga. Demikian
pula modulasi, pengendaliamriving), demodulasi dan penguatan pada
bagian pemancar (Tx) dan penerima (Rx) dapat dmrsgana dan tidak

memerlukan perubahan, yang berbeda adalah pada mmaasmisinya.
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LED PIN

Gambar 2.7 Konsep Transisi dari komunikasi sgpat ke komunikasi
optic ruang bebas
(Sumber : KORUB.Widyanto,2012)

Pada sistem ini antara pemancar dan penerima Hagoar-benar
pandang lurugLine Of Sght, LOS). Demikian pula berkas cahaya yang
terpancar dari pemancar harus sejajar mungkin.n§gaj sebagian besar
berkas dapat diterima oleh antena penerima untuighiedari kehilangan
daya akibat adanya berkas yang tak dapat tertangkpantena penerima.
Dengan menerapkan sistem komunikasi ini, dimungkinkuntuk
membangun jaringan komunikasi tanpa perlu menailekatau seraiptic,
karena selain kurang efektif juga memerlukan blryaya. Salah satu
keunggulan aplikasi komunikasi optik ruang bebaalad berkurangnya
kepadatan pemakaian frekuensi radio seiring dengasedianya jenis
transmisi baru. Sehingga, dapat melayani jasa &aydrerkapasitas besar

serta berkecepatan tinggi.
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Gambar 2.8 Contoh jaringan WLAN menggunakgtical wireless system
(Sumber MWireless Optical Comunication,Haryadi.2004)

Komunikasi Optik Ruang Bebas (KORUB) merupakan lsakatu
alternatif untuk menggantikan sistem komunikasieless RF. Jika kondisi
propagasinya memungkinkan, dan bila masalah isndisfrekuensi dan
masalah interferensi gelombang, membatasi perkegalpaRF. Teknologi
optical wireless memberikan penawaran yang cukup baik. Pada kondisi
propagasi yang baik, teknologi ini menawarksandwidth yang sangat
besar yang bisa mencapai lebih dari 1 Gbps, makaol®gi ini
dikembangkan untuk kepentingan kebutuldata rate yang sangat tinggi.
Seperti halnya fiber optilgptical wireless juga menawarkan kapasitas data
yang sangat besar. Sistemireless, sebagai salah satu alternatifnya,
memanfaatkan frekuensi cahaya sebagai media trandb@erah panjang
gelombang yang digunakan adalah pada daerabred sehingga dapat
menyesuaikan dengan perangkat optik yang dikemlaanglntuk fiber
dengan harga yang murah. Sistem tersebut disebtgnsikomunikasi
wireless optic.

Keuntungan terbesar yang dapat diambil dari sistptical wireless
adalahbeam yang sangat tipis yang dapat digunakan. Sebagdnyeas
redaman lintasan secara virtual dapat diabaikadBJLOBeberapasendor
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memanfaatkan hal ini dan menggunakaam yang lebar untuk memastikan
cukup sinyal yang diterima deceiver, bahkan ketikgointing transceiver
menyimpang. Skema ini dapat diterima untuk keperldata rate yang
kecil, tetapi menjadi suatu tantangan pdala rate yang lebih tinggi. Untuk
mengatasi masalah ini dilakukan suatu pendekatenggunakariracking
system yang akan menjaga penyimpangan afainting kurang dari
100urad. Dengan kemampuan sepertbgam dengan lebar dalam kisaran

miliradian dapat digunakan.

2.8.1 Keuntungan dan Kekurangan Sistem Komunikas Optik Ruang Bebas
a. Keuntungan

1) Rugi-Rugi Rendah, Distribusi elektrik sinyal gelcaniyg mikro
dengan frekuensi tinggi dalam ruang bebas mengatagitrugi
akibat penyerapan, pemantulan, dan memiliki nilaipedansi
saluran yang nilainya berbanding lurus dengan &e&u Sehingga
pengiriman sinyal radio frekuensi tinggi secariile untuk jarak
yang jauh membutuhkan peralatan regenerasi. Salbesnatif untuk
masalah ini adalah  mendistribusikan  sinyabaseband
ataulntermediate Frequencies (IF) dariSwitching Center (SC)
menujuBase Sations (BS). Sinyal tersebut kemudian dikonversi
untuk memenuhi frekuensi gelombang mikro atau neten pada
setiap BS, dikuatkan, kemudian diradiasikan. Sistermmemiliki
persyaratan khusus untuk penguepeater, equalizers, serta osilator
lokal yang digunakan. Solusi alternatifnya adalabBnggunakan
serat optik, yang menawarkan rugi-rugi yang lel@hdah. Salah
satu jenis serat optik adalalmgle mode. Serat optiksingle
mode yang terbuat dari kaca memiliki rugi-rugi di baw@R dB/km
dan 0.5 dB/km pada panjang gelombang B dan 1.3um.
Sedangkan serat optik yang terbuat dari polimer itdem
attenuasi yang lebih tinggi, antara 10-40 dB/km pada da@&afjang
gelombang 500-1300 mm. Rugi-rugi ini lebih rendafriphda
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propagasi ruang bebas dan transmisi kabel tembagfak u
gelombang mikro frekuensi tinggi, sehingga jaraknsmisi dapat
dinaikkan dan mengurangi daya transmisi yang dhkan

Bandwidth yang Lebar, optik memilikbandwidth yang lebih lebar,
saat inibandwidth yang dapat disediakan oleh serat optik mencapai
1.6 THz.

Tahan Terhadap Interferensi Radio Frekuensi, Kokasnioptik
memiliki imunitas terhadap interferensi elektromeiig karena
sinyal ditransmisikan dalam bentuk cahaya melaljptikp bukan
dalam bentuk gelombang elektromagnetik.

Instalasi dan Perawatan yang Mudah, RoF menghieangk
kebutuhan akan osilator lokal dan peralatan lairdapemote
stations (RS) karena peralatan modulasi datching disimpan di
S@

Dari sisi mobilitas,Wireless lebih mudah digunakan dimana saja
tanpa perlu harus mengulur kabel maupun mencarelkabtuk
menyambungkan ke jaringan. Cukup cari sinyal lalndksikan ke
Access Point yang diinginkan.

. Kekurangan

1)

2)
3)
4)

Mempunyai kelemahan pada sisi penyaluran gelombesttka
terjadi cuaca buruk

Mudah terkena interfrensi gelombang antar pemalkainya.
Sistem keamanannya pun kadang-kadang kuseouge.

Transmit data sangat kecil dibanding memakai kabel.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahap Penelitian
Dalam penyusuanan laporan ini penulis menggunakaerbpa metode
untuk memperoleh informasi yang dibutuhkan. Adapumetode
pengumpulan data yang digunakan adalah:
a. Melakukan pengujian terhadap karakteristénsmitter danreceiver
b. Melakukan pengukuraBit Error Rates (BER) danthroughput
c. Melakukan analisi data secara perhitungan dengdarpeansiBit Error
Rates (BER) danthroughput

Perhitungan BER dathroughput
yang dihitung berdasarkan hasil
eksperimen

v
Perbandingan hasil BER dan
throughput

A\ 4

Kesimpulan

Gambar 3.1 Flowchart alur penelitian

35
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mulai

A

/ Read Data bhit /

A

Mengambil data bit dan

menghitung BER serta
Throughput

\ 4
Membandingkan hasil nilai BER
terhadap besdhroughput pada siang
dan malam hari

A 4
Tampilkan Hasil
Perbandingan

A 4

Gambar 3.2 Flowchart alur pengambilan data
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Sinyal Penguat LPF &
III]I:‘I ) I:‘I )
Masukan

Preemphasis

Lensa Cembung

Modulator |::> Buffer

LED Infra
Red

Berkas

Pipa Gelap Cahaya

Gambar 3.3 Diagram blok Pemancar sistem KORUB
(Sumber : KORUB, Widyanto.2012)

Sinyal masukan (input) akan dikuatkan oleh rangkganguat sinyal,
yang selanjutnya akan dilewatkan ke rangkaian tapis bawah (Low Pass
Filter) yang bertujuan agar hanya sinyal inforrmasija yang akan
diteruskan ke rangkaian berikutnya. Sinyal keluafiier dilewatkan ke
rangkaian pre-emphasis, yang selanjutnya oleh eaagkmodulator FM
akan dimodulasi. Keluaran modulator FM dilewatkaadg rangkaian
penyangga yang kemudian akan dipergunakan untukoohgasi intensitas
cahaya LED inframerah. Melalui antena optik berkakaya inframerah
tersebut diarahkan ke penerima dengan mengguna&kesa,l agar berkas
cahaya dapat diterima sebanyak mungkin. Pada peadxerkas sinar yang
didapat akan diubah kembali menjadi besaran listik didemodulasikan

untuk mendapatkan sinyal informasi kembali.
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p Pra-penguat |,/ ppor |  pembatas

A 4

Berkas Lensa Photo Penyangga
Cahaya Dioda

A 4

Demodulator

A 4

Penguat —>Sinya|
Akhir Keluaran

Deemphasis | Penyangga >

Gambar 3.4 Blok Diagram Penerima sistem KORUB
(Sumber : KORUB, Widyanto.2012)

Sinyal optik yang dipancarkan oleh rangkaian pemaneelalui antena
pemancar akan diterima oleh detektor foto diodasaBen cahaya akan
diubah menjadi arus listrik yang sangat kecil dangyperlu dikuatkan oleh
prepenguat kurang 7500 kali. Setelah dikuatkanyasitermodulasi FM
tersebut akan dilewatkan pada penapis untuk mesibdgédar jalur
frekuensi yang akan diproses. Selanjtnya akan dilam pada rangkaian
pembatas untuk menghilangkan derau amplitudo. Siyasag dikeluarkan
dari pembatas akan diteruskan pada rangkaian ddatodu-M yang
berfungsi memisahkan sinyal informasi dari sinyampawanya. Sinyal
informasi yang didapat akan ditapis kembali dengargkaian deemphasis
dari rangkaian pemancar. Akhirnya sinyal informedsan dikuatkan kembali
dengan penguat akhir (amplifier).
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
3.2.1 Tempat penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Kampus Patrang HRakulTeknik,
Universitas Jember, JI. Slamat Riyadi No.62 , Jenskéelah pelaksanaan

seminar proposal.

3.2.2 Waktu Pendlitian
Waktu Penelitian dilaksanakan selama 6 bulan. Padan Mei 2014
sampai bulan Oktober 2014.

3.3 Hardware yang Dipakai
SPCInfrared Transceiver merupakan alat pengirim dan penerima data
melalui media sinaimfrared yang mendukung 4 protokol komunikasi, yaitu
sony, panasonic, philips, daaw data. SPCinfrared Transceiver ini dapat
digunakan dalam aplikasi komunikasi data nirkalbeote transmitter,

remote receiver, pembacadateemote control, dan sebagainya.

1. Mendukung 4 jenis protokol komunikasi, yaitu sopgnasonic, philips,
danraw data.

2. Mendukung komunikasi nirkabel 2 ardhalf duplex (transmitter -
receiver), dengan jangkauan maksimum pada suduflid® of sight)
adalah 35 m menurdatasheet (indoor).

3. Transmitter bekerja pada frekuensarrier 36 kHz, 38 kHz, atau 41 kHz.

4. Receiver dapat menerima sinyahfrared dengan frekuenstarrier 32
kHz - 42 kHz.

5. Memiliki 3 pilihan antarmuka, yaittBynchronous Serial TTL, UART
TTL, dan UART RS-232.

6. Memerlukan catu daya tunggal +5V DC.

7. Dapat dihubungkan ke COM port komputer secara lamgsmelalui
antarmuka UART RS-232.
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. Dilengkapi rutin-rutin siap pakai dalam bahaassembly MCS-51®

sehingga mempermudah penggunaan Bif@red Transceiver ini.
Kompatibel dengan DT-51™Minimum System, DT-51™ Low Cost
Micro System / Low Cost Nano System dan mendukung sistem

mikrokontroler atau mikroprosesor lainnya.

w’.

\g;'f‘ ¥ 'ﬁ

.Gambar 3.5 SPCinfrared Tranceiver
(Sumber : SPMnfrared Transceiver)

3.3.1 Spesifikasi Eksternal SPC Infrared Transceiver

1.
2.

Kompatibel penuh dengan DT-B84inimum System Ver 3.
Mengenali 4 macam protokol datdrared yang umum digunakan yaitu:
a. Sony Pulse Modulation)
b. Panasonicpace Modulation)
c. Philips (Rc5 Biphase Modulation)
d. Raw Data

. Memiliki 3 buah antarmuka yaitu:

a. Synchronous Serial TTL
b. Serial UART TTL
c. Serial UART RS-232

. Dapat berfungsi sebagaansmitter —receiver (half duplex).

5. Transmitter bekerja pada frekuensi 36 kHz, 38 kHz, atau 41 kHz.

6. Receiver menerima sinyalinfrared dengan frekuenscarrier 32 kHz

sehingga 42 kHz.

. Single supply 5 VDC.
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3.3.2 Spesifikas Internal Synchronous Serial SPC Infrared
Dalam penggunaan da8ynchronous Serial SPC InfraredTransceiver

akan dikenal adanya tigayer (lapisan) penggunaan:

Pertama Synchronous Serial Engine Layer

Kedua :Synchronous Serial Protocol Layer

Ketiga :Synchronous Serial Application Layer

1. Synchronous Serial Engine Layer

3.

Lapisan yang mengurusi semuakegiatan dari tiapyaitg akan
diterima atau yang akan dikirim.Bagian ini tidaklpediubah kecuali
untuk keperluan khusus. Bagi penggunayang belum irmddn

berpengalaman tidak dianjurkan untuk mengubahbagian

Synchronous Serial Protocol Layer

Lapisan yang dipergunakan untukmengatur semudihdas data dan
sudah tersusun sesuai dengan kegunaanmenjadi p3két
rutin.Bagian ini tidak perlu diubah kecuali untukperluan khusus.
Bagi pengguna yang belum mahir dan berpengalamdak ti

dianjurkan untuk mengubahbagian ini.

Synchronous Serial Application Layer

Lapisan terluar yangdipergunakan untuk berinteraksara langsung
dengan pengguna.Bagian ini tidak perlu diubah Kecuatuk
keperluan khusus. Bagi penggunayang belum mahir dan

berpengalaman tidak dianjurkan untuk mengubahbagian

Penggunaan jalur komunikasi ant&achronous Serial dan UART tidak

bisadilakukan bersamaan. Pemilihan antara jalurukmkasi Synchronous

Serialatau UART diatur dengan cara mengganti pengajuraper
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3.3.3 Spesifikas Internal UART SPC Infrared Transceiver
Dalam penggunaan dari UART SHG@frared Transceiverakandikenal
adanya tigaayer (lapisan) penggunaan:
Pertama : UARTEngine Layer
Kedua : UARTProtocol Layer
Ketiga : UARTApplication Layer

1. UART Engine Layer
Lapisan yang mengurusi semua kegiatan dari tiaphitg akan
diterima atau yang akan dikirim.Bagian ini tidaklpediubah kecuali
untuk keperluan khusus. Bagi penggunayang belum irmddn

berpengalaman tidak dianjurkan untuk mengubahbagian

2. UART Protocol Layer
Lapisan yang dipergunakan untuk mengatursemudihdas data dan
sudah tersusun sesuai dengan kegunaan menjadip8kbt
rutin.Bagian ini tidak perlu diubah kecuali untukperluan khusus.
Bagi penggunayang belum mahir dan berpengalamak tighnjurkan

untuk mengubahbagian ini.

3. UART Application Layer
Lapisan terluar yang dipergunakan untukberinteraksara langsung
dengan pengguna.Bagian ini tidak perlu diubah Kecuatuk
keperluan khusus. Bagi penggunayang belum mahir dan

berpengalaman tidak dianjurkan untuk mengubahbagian

Untuk hubungan dengan komputer secara langsungyahala
UARTProtocol Layerberupa APICommand yang berisi tentang protokol
komunikasi antara komputer dan SR@rared Transceiver. Penggunaan
jalur  komunikasi antara Synchronous Serial dan UART tidak
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bisadilakukan bersamaan. Pemilihan antara jalurukikasi Synchronous

Serial atau UART diatur dengan cara mengganti pengajurgper.

Software yang Digunakan

Modul yang dipakai pada penelitian ini menggunatiga buah protokol,
yaitu protokol sony, panasonic, dan philips. Untlapat mengirimkan dan
menerima data yang sesuai dengan protokol — prbteksebut, digunakan
software TestlR. Namun, pada penelitian isoftware tersebut hanya
digunakan untuk pengiriman data saja,dan protoladh ¢yang digunakan
adalah protokol panasonic. Dalam setiap pengirimdata yang
menggunakan protokol ingpftware akan mengirimkan data sebanyalki8
yang setara dengan l§te. Hal ini terdapat pada keterangflesoftware
yang ditunjukkan pada Gambar 3.5. Dalam setiapgeatgirimansoftware
ini akan mengirimkan bentuk data berupa karaktgkarl sampai 6, yang
ditunjukkan pada Gambar 3.8. Jadi setiap karaktan anewakili 1byte,

yang jika dirubah dalam bentuk bit akan memilikansebesar 8it.

o SPCIRTranceiver_Sendino® - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Debug Tools Test Window Help
GeEd-HE sBRIJ=2(9-0-B-5|rua =595
WEL Y e

“§PCIRTranceiver Send.ino*|

void SendPanasonic(uintf t freq, uintlé t tombol, uint32 t group);
--» Send data using Panasonic Protocol
Param : uintd t freg --> same as Sony
uintlé t tombol --> 2 bytez tombol data
uint32 t group --» 6 bytes group data

Gambar 3.6 Screenshot JumlahByte yang Dikirimkan
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#; SPC InfraRed Transceiver UART Testing - 0] x|
COM4 = Tikiip Received Data
Test SONY 123456
Test PANASTINIC | s

Test PHILLIFS |

Gambar 3.7 Screenshot Bentuk Data yang DikirimkaBoftware TestIR

Dalam perhitunganhroughput dibutuhkan lama waktu pengiriman data
yang nantinya akan digunakan untuk penentuan kesanya throughput
itu sendiri. Sedangkan padaftware TestlR tidak terdapat menu yang
berguna untuk mengetahui lama waktu pengiriman. datah karena itu
diperlukansoftware lain yang bisa menerima data dan menghitung waktu
pengiriman.Software yang digunakan adalgBerial Receiving, yang dibuat
menggunakan bahasa c#. Perbedaaftware ini dengan software
sebelumnya adalah, jikaftware TestIR bisa menerima dan mengirim data,
software Serial Receiving hanya dapat menerima data. Dari penjelasan
sebelumnya diketahui bahwaoftware TestlIR dapat menerima dan
mengirim data berupa karakter angka. Lain halnyagdesoftware Serial
Recelving yang menerima data berupa karakter acak, dapdiatipada
Gambar 3.7. Untuk perhitungan waktu pengiriman rdaaharus dimulai
secara manual dengan cara mengklik tonsbett pada kotaktimer. Dan
agar dapat menghentikan aliran data dan perhitungdtu menggunakan
tombolstop. Lebih jelasnyasource code program dapat dilihat pada Gambar
3.8 dan Gambar 3.9.
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Gambar 3.8 Bentuk Data yang Diterim@oftware Serial Receiving

é private woid timerl Tick(object sender, Eventhrgs e)
{
if (=erialPortl.I=Cpen)
{
timerl.Enabled = true;
timerl.Starc():
milidetik = milidetik + 1;
if (milidetik >= 10)
{
milidetik = 0;
menit = menit + 1;
if (menit <« 10)
{
label7.Text = "0" 4+ menit.ToString():
else
{
label?.Text = menit.ToString():
labeld.Text = milidetik.ToString():
}

Gambar 3.9 Source Code ProgramTimer
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private void buttonl Click 1(cbject sender, Eventirgs e)
{

timerl.Stop()

timerl.Enabled = false;

zerialPortl.Close() ;

Gambar 3.10 Source Code Program Tombo&op

Data yang di sajikan sebenarnya bisa disesuaikanurat kebutuhan
pengiriman data. Hanya saja diperlukan komponeamplonen tambahan seperti
program mikrokontroler, sehingga alat dapat mergdiata lebih tepat lagi. Hal
tersebut telah dibuktikan oleh perangkat Komunikapiik Ruang Bebas yang
lebih canggih dari alat yang digunakan pada peaeliini. Pada perangkat —
perangkat tersebut, sistem komunikasi optik ruagigab telah dapat mengirimkan

data — data multimedia.
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Komunikas Optik Ruang Bebas Two Sites

Pada penelitian ini terdapat dua modul yang diganalang keduanya
adalah modulinfrared tranceiver. Modul ini dapat menerima maupun
mengirim data, karena berupanceiver yang di dalamnya terdapaj Ran
Ty rangkaian. Daya yang digunakan adalah sebesaltt,5yang diperoleh
dari baterai 9 volt dan menggunakan regulator 5t \agar modul
mendapatkan daya yang sesuai dengan kapasitasogal Mi dilengkapi
dengan teropong dengan lensa berdiameter 6 cm. IModujuga
ditambahkan 2 buat LED super bright sebagai indikatahaya dalam
pengiriman datanya. Gambar 4.1 menunjukkan modud) yakan dipasang
kedalam teropong yang berfungsi untuk menjaga kinf@masi yang akan
dikirim. Pada penelitian sebelumnya, menganalisisab throughput tanpa
menggunakan tudung, dimana hasil throughputny& teaaturan, sehingga
penelitian ini menggunakan tudung gelap dan leesgbang.

Gambar 4.1 Modul Infrared Tranceiver

Pada penelitian ini, pertama-tama kedua teropoag kEnsa disiapkan

kemudian modul dimasukkan kedalam teropong hitaratak. modul

a7


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

48

disesuaikan dengan titik api lensa sehingga keittgiriman data, kedua
lensa dapat saling mengirim dan menerima datala®gtesisi modul benar,
modul dihubungkan dengan kabel UBserial adaptor dan kabel konektor
ke laptop. Setelah itu, hubungkan modul dengan surtdgangan. Dalam
keadaan ini, laptop sudah dalam keadaan hidup sbdinvare yang
digunakan sudah dalam keadaan aktif. Langkah teradalah proses
pengiriman dan mencatat hasil penelitian. Penelitiai dilakukan
percobaan sebanyak 20 kali yaitu 1 meter sampenei@r dan dalam setiap
meter pengambilan data sebanyak 20 kali percollaadapat duaoftware
yang digunakarsoftwarenya ialah TestIR (sebagsoftware pengirim data),
dan Serial Recelving (sebagaisoftware penerima data dan stopwatch).
Sebelum modul dapat di sambungkan dengan laptbptulikan kabeUSB
to Serial Adaptor DB9. Berikut adalah gambaoftware dan kabel yang
digunakan.

# SPC InfraRed Transceiver UART Testing | [ %]

Received Data

Gambar 4.2 Software Pengirim Data
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Gambar 4.3 Software Penerima Data

(b)
Gambar 4.4 KabelUSB to Serial Adaptor(a) dan Kabel Konektor (b)

Pengujian merupakan suatu proses membandingkan Basaran yang
belum diketahui dengan suatu besaran standar yakg. bPengujian
dilakukan untuk mendapatkan data dari alat yangialibsehingga data
dijadikan dasar untuk menganalisa serta menentkkaalahan jika suatu
saat terjadi ketidakcocokan antara data percobeagath data pembanding.

Terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan peatit melakukan
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pengujian diantaranya besaran yang diukur, alat y&ang digunakan, dan
ketelitan dalam membaca data. Sedangkan metodegujem yang
digunakan adalah dengan cara mengukur tiap bagiang ytelah
direalisasikan, selanjutnya mengamati dari hasigpkuran, kemudian
menganalisanya danmenetapkan apakah proses penglgia berhasil atau
sebaliknya. Pengujian dilakukan untuk menentukapekedaan, kualitas,
dan kemurnian dari atribut-atribut sistem aplikaBengujian dilakukan
dengan memanfaatkdnols dan teknik. Semakin baik struktur dari Proses

pengujian, semakin baik hasil pengujiannya.

Proses pengujian

Proses pengujian dalam penelitian ini dimulai dengemasang semua
modul dan menyambungkan dengan laptop yang teleistali software
sebelumnya. Kemudian laptop diletakkan di atas karygng terpisah, dan
diberikan jarak sepanjang 1 meter yang selanjusthgan bertambah sampai
20 meter. Selain itu dalam setiap pengujian tidaiddpat benda atau

penghalang antara dua buah modul penerima danrpengi

Gambar 4.5 Blok DiagramTransfer Data

Banyaknya pengujian yang dilakukan tiap meternyaadsebanyak 20
kali. Perhitungan waktu pengiriman data dilakukaetidka tombol Test
Panasonic yang terdapat di dalasoftware TestIR diklik. Pada proses ini
diperlukan peringatan damser yang akan mengirimakan data kepader
yang akan menerima data tersebut. Psaftavare Serial Receiving terdapat

tombol Sop yang gunanya ialah untuk menghentikan perhitungahktu
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sekaligus untuk memutus sbungan antara modul pengirim dan mc
penerima. Apabila tomboSop sudah diklik maka semua data ye
dikirimkan oleh modul pengirim akan terputus, segm data yan

diperoleh sesuai dengan waktu yang terdapat software.

NTSSTTRSTRTTRSTTS

Gambar 4.6 Hasil pengujian data pisoftware Penerim

Pada pengujian ini modul perangkat menggunakaraetismana kedu
modul diletakkan didalam lensa. Proses pengujialakukan dalan
beberapa keadaan yang berbeda. Pada pengujiamaeditakukan pa:
menjelang siang diluar tanpa halangan. Pengujiau&edilakukan pad
sore sampai malam hari di luar ruangan tanpa halan@Gambar 4.
menunjukkan proses pengambilan data dan sudahbtergke laptop da
sumber tegange


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

52

Gambar 4.7 Pengujian ketika modul sudah didalam lensa

4.3 Pengujian Hasil Komunikas Optik Ruang Bebas
4.3.1 Pengujian Besar Throughput
Kecepatan cahaya dalam ruang vakum adalah sebeséf @is.
Kecepatan ini merupakan kecepatan maksimum yangt ddifajui oleh
segala bentuk energi, materi, dan informasi dalklmm aemesta.Kecepatan
cahaya yang merambat melalui bahan — bahan tramspsperti gelas
ataupun udara lebih lambat dari kecepatan cahaga paang vakum.
Sedangkan radiasi inframerah memiliki jangkauaa bgder dan memiliki
panjang gelombang antara 700 nm dan 1 mm. Dan blesarmaksimum
yang dapat dikirimkan oleh inframerah adalah sebédsibps. Penelitian
ini menggunakan inframerah, yang rambatan radiafiamerah atau
kecepatan cahayanya melalui udara.
Pengujian pertama yang dilakukan adalah pada saktmmhari yaitu
pada waktu sekitar pukul 19.00 WIB — 23.00 WIB, ddakukan pada jarak
1 meter — 20 meter.
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Tabel 4.1 Pengujian Dalam Jarak 1 Meter

No Waktu (s) Banyak Data Jum|&it Throughpuit (bit/s)

1 1,2 3 24 20
2 1,6 5 40 25,00000000d
3 2,4 6 48 20,00000000d
4 2,7 7 56 20,740740741
5 2,8 8 64 22,8571428571
6 2,5 8 64 25,60000000(
7 2,9 8 64 22,068965511
8 3,0 8 64 21,333333333
9 3,2 8 64 20,00000000d
10 2,8 9 72 25,714285714
11 S A 10 80 25,00000000(
12 3,8 11 88 23,1578947371
13 8.7 11 88 23,783783784
14 3.9 11 88 22,564102564
15 3,0 12 96 32,00000000(
16 3,6 12 96 26,666666661
17 4,0 13 104 26,00000000(d
18 3,8 13 104 27,368421053
19 4,2 14 112 26,666666661
20 4,8 16 128 26,666666661
Total rata - rata 24,159433515

Pada pengiriman dengan jarak 1 meter, data terlseimpurna tanpa ada
data yang salah, begitu juga ketika jarak ditambahkampai 5 meter.
Kemudian pada jarak 6 meter, mulai terdapat keaal@alam pengiriman
data. Hal ini disebabkan oleh jarak jangkau yangnaken jauh
menyebabkan pengiriman data kurang akurat serkafokus lensa yang
tidak saling mengena. Berikut taltbioughput pada saat pengiriman terjadi
kesalahan. Besar nilai throughput dapat diperoleh persamaan (2.6),
yaitu:

Throughput _ paket diterima

total waktu pengiriman

Misalkan,
e Throughput % =20 bps

* Throughput :-f—(; = 25 bps
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Tabel 4.2 Pengujian pada jarak 6 Meter

No | Waktu (s) Banyak Data Juml&it | Throughput (bit/s)
1 1,6 4 32 20
2 2,7 5 40 14,81481481
3 2,8 5 40 14,28571429
4 3,2 7 56 17,5
5 2,5 8 64 25,6
6 4,4 9 72 16,36363634
7 3,5 9 72 20,5714285%
8 ) 9 72 21,8181818%
9 3,8 10 80 21,0526315§

10 815 10 80 22,8571428¢4
11 4,6 11 88 19,1304347§
12 8,7 11 88 23,7837837§
13 4,7 12 96 20,4255319]
14 4,4 12 96 21,81818187
15 4,2 12 96 22,8571428¢4
16 51 13 104 20,39215684
17 4,4 14 112 25,45454545
18 4,8 14 112 23,33333333
19 6,5 15 120 18,46153844
20 5,3 15 120 22,64150943

Total rata - rata 20,65808545

Pengujian pada jarak 6 meter ini adalah awal teriigpa kesalahan
pengiriman data. Hal ini disebabkan karena jararamodul semakin jauh
membuat suhu modul menjadi panas. Selain itu, maedehggunakan
penutup yaitu lensa, dimana sinar yang dipantulka@ar modul yang satu
dan yang lain tidak tepat di titik fokus lensa. &ecteknis, photodioda dan
LED inframerah tidak terhalang oleh benda apapun dwsih dalam
keadaan lurus. Yang membedakan adalah tidak memgeni#ik fokus
antara kedua modul, sehingga secara manual harusgygeser dan
menggerakkan kedua modul secara bersamaan untak sldmg mengirim
dan menerima data. Demikian seterusnya sampai pamgiata ke — 20.

Berikut adalah data hasil pengujian data ke — 20.
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Tabel 4.3 Pengujian pada Jarak 20 Meter

No | Waktu (s) Banyak Data] Juml&it Throughput (bit/s)

1 1,8 4 32 1777777778
2 2,4 4 32 13,33333333
3 1,8 4 32 1777777778
4 2,8 6 48 17,14285714
5 Sl 7 56 15,13513514
6 3,8 8 64 16,84210524
7 5 8 64 12,8
8 4,2 8 64 15,23809524
9 4,6 9 72 15,6521739]
10 6 9 72 12
11 3,8 9 72 18,94736844
12 4,8 9 72 15
13 3,6 9 72 20
14 4,5 9 72 16
15 4,6 10 80 17,39130435
16 5,5 10 80 14,54545455
17 59 11 88 14,91525424
18 5,6 11 88 15,7142857]
19 6,3 14 112 1777777779
20 6,8 16 128 18,82352941]
Total rata - rata 16,1407115

Dari hasil pengujian 6 meter — 20 meter ditemukesakahan pengiriman

data yang semakin bertambah. Dari hasil data timouigpada saat malam

hari, besarnya berbanding terbalik dengan pertaarbgérak pengiriman

data. Semakin jauh jarak antara modul, maka senkaih nilai throughput

yang dihasilkan. Hal ini dapat dibuktikan dari tatbasil rata — rata

keseluruharhroughput dari jarak 1 meter sampai dengan 20 meter.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

56

Tabel 4.4 Besar Rata — Rataroughput Keseluruhan Data

Jarak Throughput Jumlah banyak Data Jumlah Bits
Malam
1 meter 24,15943352 193 1544
2 meter 23,97512802 215 1720
3 meter 23,72929162 231 1848
4 meter 23,08258222 211 1688
5 meter 20,94104814 178,5 1428
6 meter 20,6580854% 205 1640
7 meter 20,58598242 190 1520
8 meter 20,5090380% 194 1552
9 meter 20,38825762 213 1704
10 meter 20,20251401 201 1608
11 meter 20,18032954 207 1656
12 meter 20,17467418 227 1818
13 meter 19,71799117 210 1680
14 meter 19,2697926¢ 199 1592
15 meter 18,97869883 200 1600
16 meter 18,76007767 211 1688
17 meter 18,61813174 163,6 1308,8
18 meter 17,0230303 174 1392
19 meter 16,82625577 188 1504
20 meter 16,1407115 175 1400
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Gambar 4.8 Kurva Besar Rata — Ratéroughput

Dari data diatas, diketahui bahwa nthroughput semakin kecil. Sepel
yang sudah dijelaskan, modul menggunakan lensa tygenwntuk
melindungi pengiriman data, tetapi tingkat kebeithaaya masih sediki
Hal ini disebabkan karena berkas cahaya yang di hasilkanaamadul
tidak saling bertemu, sehingga dibutuhkan pergerakanual antara kedi
modul agar saling bertemu dan mengena. Walaupunkidem pada saz
pergeseran secara manual hasil pengiriman masiimbekurat, sehingga
masih terdapat kesalahan pengiriman data yang nregapeéhi besa
throughput yang stabil. Selain faktor tersebut, faktor lain ny
mempengaruhi adalah kondisi angin pada saat pamguf\ngin adalal
salah satu faktor penghambat dari pencan data melalui LED inframeral

Pengujian kedua dilakukan pada saat siang hariasekgndisi beba
halangan. Pengujian dilakukan sekitar pukul 12.3\ 17.00 WIB.
Perlakuan pengujian pada saat siang hari samam@eggujian malam ha
yaitu jarak 1meter— 20 meter masing masing 20 kali pengambilan d:
tiap meternya. Pada jarak 1 me— 3 meter pengiriman data terkiri
sempurna, tanpa ada kesalahan pada tiap datangkutBeasi troughput

pada saat pengujian 1 me
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Tabel 4.5 Pengujian pada jarak 1 meter

No | Waktu (s)| Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢bit
1 5 9 72 14
2 51 10 80 15,68627451(
3 6,3 10 80 12,698412699
4 7,3 O, 88 12,05479452]
5 6,8 12 96 14,117647059
6 54 12 96 17777777779
7 7,3 13 104 14,246575347
8 6,4 13 104 16,25000000(
9 8,3 14 112 13,493975904

10 i, 7 15 120 15,584415584
11 8,5 15 120 14,117647059
12 9,5 16 128 13,47368421]
13 8,4 17 136 16,19047619(
14 10,2 18 144 14,117647059
15 9,5 18 144 15,157894731
16 9,3 18 144 15,483870964
17 10,3 19 152 14,757281553
18 9,7 19 152 15,67010309
19 10,1 20 160 15,841584159
20 9,8 21 168 17,142857143
Total rata - rata 2400 14,913145974

Pada saat pengujian 4 meter adalah awal terjadlies@ahan pengiriman
data. Begitu seterusnya sampai pengujian pada ROaketer. Kesalahan
disebabkan lebih awal disebabkan karena kondisiiperan data pada saat
siang hari. Kondisi dalam keadaan panas terik, maatebersinar dengan

terang dan lagit cerah berawan. Berikut tabel hasdughput pada saat

pengujian 4 meter.

Tabel 4.6 Pengujian pada jarak 4 meter

No Waktu (s) Banyak Data  Jumlah Bit ~ Throughput/¢bit
1 57 8 64 11,2280701§
2 52 8 64 12,3076923]
3 6,3 9 72 11,42857143
4 7,3 9 72 9,863013699
5 6,8 10 80 11,7647058§
6 54 10 80 14,8148148]
7 7,3 11 88 12,0547945%
8 6,4 11 88 13,75
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9 6,9 11 88 12,75362319
10 7,7 11 88 11,42857149
11 8,5 12 96 11,29411764
12 8,2 13 104 12,68292687
13 8,4 13 104 12,38095234
14 7,6 13 104 13,68421059
15 8,6 15 120 13,95348837
16 9,3 15 120 12,9032258]
17 8,3 16 128 15,42168674
18 9,7 16 128 13,19587629
19 9,8 21 168 17,14285714
20 8,4 24 192 22,85714286

Total rata - rata 204B 13,345517])

Tidak berbeda jauh dengan hasil pengujian througjapak 5 meter — 20
meter. Besar nilaihroughput semakin kecil dan semakin banyak kesalahan

dalam pengiriman datanya. Hasil throughput pada gaak 20 meter

semakin kecil dan berbeda lumayan jauh dari hasdughput jarak 20

meter pada saat malam hari. Berikut data kebedmapgngiriman data pada

jarak 20 meter.

Tabel 4.7 Pengujian pada jarak 20 meter

No | Waktu (s)| Banyak Datg  Jumlah Bjt Throughput/¢bit
1 6,1 7 56 9,180327869
2 4 8 64 16
3 5,8 8 64 11,03448274
4 11,8 8 64 5,423728814
5 6,4 9 72 11,25
6 7 9 72 10,28571429
7 5,8 9 72 12,4137931
8 14,4 10 80 5,5655555554
9 10,3 12 96 9,32038834

10 12,1 13 104 8,595041327
11 14,3 13 104 7,272727273
2 9,8 13 104 10,6122449
13 10,5 14 112 10,6666666%
14 10,3 15 120 11,65048544
15 11,1 15 120 10,81081081
16 9,3 16 128 13,76344084



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

60

17 11,6 16 128 11,03448274
18 12,8 18 144 11,25
19 13,1 19 152 11,60305344
20 13,7 21 168 12,26277373
Total rata - rata 2024 10,4992859

Tabel diatas menunjukkan nilaihroughput yang semakin rendah
dibandingkan hasil throughput pada saat pengujatama (malam hari).
Hal ini disebabkan karena adanya interferensi calpayla saat pengiriman
data. LED inframerah sangan dipengaruhi oleh siamar seperti sinar
tampak, ultraviolet, dan lain sebagainya. Begityajdengan sinar matahatri,
pengiriman data sangat berpengaruh walaupun madahsberada didalam
lensa, tetapi berkas sinar yang dikirim dan ditaritarkena interferensi
cahaya matahari, sehingga pengiriman data tidalensgmmya berhasil.
Selain itu, sekitar pukul 15.30 WIB — 16.30 WIBdapat hujan. Sebelum
hujan turun, kondisi pada saat pengujian berangulikgi kencang dan
disusul kemudian dengan hujan. Secara teknis, fpangmasih sama
seperti pengujian pertama. Modul dalam lensa ndigigser — geser manual
untuk menemukan titik fokus dalam pengiriman datalawpun secara
kasatmata sudah lurus, tetapi masih terdapat kesaldalam beberapa
datanya.Berikut adalah tabel dan laju kurva yangungikkan rata —rata

throughput dan waktu pengujian dari jarak 1 met20-meter.

Tabel 4.8 Rata — Rathroughput dari keseluruhan data

Jarak Throughput Siang Jumlah banyak Data Bits
1 meter 14,9131459€ 300 2400‘
2 meter 13,98331332 256 2048‘

3 meter 13,7551364€ 263 2104|

Jumlah

4 meter 13,3455171 256 2048|
5 meter 13,07470357 253 2024
6 meter 12,9332292¢ 263 2104]
7 meter 12,7502714¢ 295 2360|
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8 meter 12,59452032 312 2496
9 meter 12,5051959¢ 307 2456/
10 meter 12,43238173 295,6 2364,8
11 meter 12,32048987 285 2280/
12 meter 12,23812741 300 2400|
13 meter 12,15099302 312 2496
14 meter 12,1129825¢ 300 2400|

15 meter 12,0300199¢ 307 2456|
16 meter 11,97510715 285 2280|
17 meter 11,17775774 283 2064
18 meter 10,86670227 258 2064
19 meter 10,5692125€ 296 2368
20 meter 10,4992859 253 2024/

Throughput Siang

20

15 _‘“‘l :
10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ThrOUghpUt Slang

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[] [] Q Q Q [J] [] Q Q [J]
B e s
] (] Q Q Q (] (] Q Q (]
EmtE_E "t EWE "E|E JEW E
I Mm 1" N O = O N N~ O

— — — — —

Gambar 4.9 Kurva Rata — Rata Besahroughput

Dari kedua pengujian tersebut, dapat diperoleh babesarnya nilai
throughput lebih kecil pada saat pengujian di siGmag atau pengujian
kedua. Hal ini disebakan karena adanya cahaya aratajang
mempengaruhi pengiriman data, hujan, angin darofaldinnya. Untuk
lebih jelasnya, terlihat pada gambar 4.10 hasil viuratau grafik
perbandingan besar throughput pada saat pengigiag Isari dan pengujian
malam hari.
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Throughput Malam

¥—Throughput Siang

Gambar 4.10 Perbandingan grafittroughput siang hari dan malam h

Dari hasil perbandingan ini, ada baiknya bahwa lensa padutup lebil
besar lagi, sehingga sinar yang dikirim penyebaranmakin luar dan titil
fokusnya makin lebar. Selain itu, alat dapat dikengkan lagi denge
menambah sistem kendali pada teropong aenutup untuk pergeser
pencarian berkas sinar pengiriman secara otonndgis thanual lag

4.3.2 Pengujian Bit Error Rates (BER)

Bit Error Rates merupakan sejumldhit digital bernilai tinggi pad:
jaringan transmisi yang ditafsirkan sebagai keadaatah atau sebalikny:
kemudian dibagi dengan sejumlbit yang diterima atau dikirim ate
diproses selama beberapa periode yang telah dgetapSama halny
denganthroughput, Bit Error rates adalah besar nilai kesalahan sedan
throughput adalah besarberhasilan pengiriman data. Pada pengujiar
dilakukan 2 pengujian, yaitu pada saat malam herisiang hari. Perlakui
pada tian pengujian sama yaitu pengiriman dataatieqh jarak 1 mete
sampai 20 meter dengan tiap meternya pengujiamgakba20 kei. Nilai

BER dapat diperoleh dari persamaan (2.2),

Number of Error

Bit Error Rates = X 100%

Total number of bits sent
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Misalkan,
Number of error = 2
Total bit =56

BER :;—6 X 100% = 3.571429 %

Pada pengujian pertama yaitu pada saat malamamaran tempat sama
dengan datdhroughput, yang membedakan adalah hasil néeior yang
diterima dalam pengujian 1 meter sampai 20 metataPengujian ini besar
nilai error pada jarak 1 meter — 5 meter tidak ada, dapattakia
pengiriman data jarak 1 meter — 5 meter adalahesukdsemudian pada
jarak 6 meter — 20 meter terdapat beberapa datergg Berikut salah satu

tabelerror pengiriman data.

Tabel 4.9 Data BER pada jarak 16 meter

(. - Banyak | Jumlah| Jumlah S, T
Data bit Data Error
1125 7 56 2| 0,035714 3,571429
2(3.1 8 64 1] 0,015625 1,5625
3(5.3 9 72 6 0,083333| 8,333333
4 4.4 9 72 2] 0,027778 2,777778
5(4.5 10 80 2 0,025 256
Total Rata-Rata 0,0374“9 3,749008

Dari hasil data tersebut terdapat ada 5 data sdith 20 kali
pengambilan data, yaitu data keempat, kelima, kaerka@sembilan, dan
kesebelas. Pengujian BER ini, dilakukan untuk dapabganalisis tingkat
persentase kesalahan tiap pengiriman data sesudil ijang digunakan.
Dari pengujian ini di dapatkan bahwa dalam tiapgaenmbilan data sampai
20 kali terhadap jarak lmeter — 20 meter tingkasal&han semakin

bertambah tiap pertambahan jarak pengiriman.
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Tabel 4.10 total nilai BER dalam 20 kali pengambitiata

Jumlah Jumlah

Data Data Error

1 meter
2 meter
3 meter
4 meter
5 meter
6 meter
7 meter
8 meter
9 meter
10 meter
11 meter
12 meter
13 meter
14 meter
15 meter
16 meter
17 meter
18 meter

19 meter

0]
0
0]
0]
0]
1
1
1
1
1
1
2
2
2
5
)
)
4
6
6

20 meter

Dari keselurahan data tersebut dapat disimpulkdnwlasemakin jauh
jarak pengiriman maka semakin besar tingkat peasentkesalahan
penerimaan data. Lebih jelasnya dapat digambarkda gurva atau grafik
berikut.
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seR  BER malam hari berdasarkan Banyak
pengambilan data

—&—BER malam hari
berdasarkan Banyak
10 pengambilan data

0 T T T T 1

50 5 10 15 20 25

Jarak (m)

Gambar 4.11 Grafik BER malam hari

Terlihat jelas bahwa grafik menanjak keatas, habérartiBit Error Rates
berbanding lurus dengan pertambahan jauh jarakini@ag data. Hal ini di
sebabkan karena tingkat penyebaran cahaya mekatsalmasih dalam
pencarian manual. Jadi data yang terkirim melaEBEDLinframerah tidak
seutuhnya terkirim semua. Hal ini juga dapat dibkba karena adanya
derau,nterferensi, dan kesalahan sinkronis&si.

Demikian halnya dengan pengujian kedua, yaitu gadésiang hari. Hasil
perlakuan pengambilan data sama dengan pengandalansebelumnya.
Dari pengujian tersebut diperoleh bahwa beB#r Error Rates yang
dihasilkan lebih besar daBit Error Rates (BER) pengujian pertama. Hal
ini disebabkan karena kondisi pengambilan data pa@@ matahari tepat
diatas kepala langit cerah berawan dan sinar matdbegitu terik.
Kemudian disusul hembusan angin dan langit masitahceTidak lama
kemudian hujan turun sedikit deras tapi tidak begtang lama. Berikut
adalah salah satu tali#ik Error Rates pada jarak 20 meter.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Tabel 4.11 BER pada jarak 20 meter

66

Ko | Wak | PERE° | PR g | BER | %BeR
3 5,8 8 64 1| 0,015625| 1,5625

4 11,8 8 64 2 0,03125 3,125

7 5,8 9 72 2(0,0277778 2,777778

8 14,4 10 80 6 0,075 7,5

10 12,1 13 104 6 (| 0,0576923 5,769231
11 14,3 13 104 8 0,0769231) 7,692308
12 9,8 13 104 1| 0,0096154 0,961538
15 111 15 120 2 0,0166667) 1,666667
18 12,8 18 144 1 0,0069444| 0,694444
19 13,1 19 152 2 0,0131579 1,315789
Total Rata-Rata 311 0,0330653 3,306526

Dari hasil tabel diatas, dapat diketahui bahwa @milata yang salah
semakin banyak yaitu terdapat 10 kesalahan dakiaR(engambilan data.
Data yang salah adalah data ke — 3, 4, 7, 8, 1@,21115, 18, dan 19 dengan
rata — rata besar kesalahan 3%. Untuk lebih jelasmgar keseluruhdmt
Error Rates pada pengujian kedua ini, berikut tabel dan kuhssil

pengujian.
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Tabel 4.12 Rata — Rata BER dalam 20 pengambilaa Dat

Jarak

1 meter
2 meter
3 meter
4 meter
5 meter
6 meter
7 meter
8 meter
9 meter
10 meter
11 meter
12 meter
13 meter
14 meter
15 meter
16 meter
17 meter
18 meter
19 meter
20 meter

Jumlah Jumlah Data
Data Error

© 0o NO oo B BB WWDNDNDNELE OOO

=
(@)

BER siang hari berdasarkan jumlah
pengambilan data

BER
60
50
40
—&— BER siang hari
%0 berdasarkan
20 jumlah
10 pengambilan data
0 - , : .
-10 0 10 20 30 Jarak (m)

Gambar 4.12 Grafik BER Siang Hari
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Dari hasil pengujian sesuai tabel dan kurva, padagipiman data siar
hari data ke empat sudah terjerror dan demikian seterusnya. Begitu jt
dengan jumlalBit Error Rates semakin banyak data yang salah. Se|
yang sudah dijelaskan, kesalahan bterjadi karena adanya der:
interferensi, distori dan segala jenis gangguanca&udSecara tekni
pengiriman data juga masih manual. Jika dalam jéraketer modul tida
bisa mengirim dan menerima maka secara manual éwsasaling di ges:
untuk menemkan titik fokus tepat pengiriman data dapat benjz

Hasil kedua pengujian tersebut dapat disimpulkalalnegrafik berikut

BER siang hari

BER malam hari

Gambar 4.13 Kurva perbandingan BER siang dan malam

Terlihat jelas bahwa tingkat kesalahan atau peassekesalahan pada
malam hari lebih kecil dibandingkan dengan persentkesalahan pau
siang hari. Hal ini dapat disebabkan karena intenfd, noise, da
pergeseran antar lensa yang kurang tepat. Pentgasdbut bisa diperkec
dengan cara membesarkan meter lensa sehingga cahaya dari L
inframerah lebih luas penyebarannya, membuat peafgjestomatis untul
pencarian berkas sinar ketika proses pengirimaa, dagtrta penambah
sumber tegangan untuk penambahan tegangan LE Dniexfad
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4.4 AnalissHasll Pengujian
4.4.1 Analisis Throughput dan Bit Error Rates (BER)

Sistem komunikasi optik ruang bebas (KORUB) atasabdisebut
sebagaifree space optics (FSO), merupakan suatu sistem telekomunikasi
yang dalam pengiriman dan penerimaan datanya kdergamlengan cepat
rambat cahayaThroughput dan BER merupakan paramater yang dapat
digunakan sebagai acuan besar kecilnya data yapgt dikirimkan per
satuan waktu bjt/s).Namun selain bergantung pada cepat rambat cahaya
juga ada beberapa faktor yang mempengaruhi besalnye data yang
dapat dikirimkan. Pada pengujitmoughput danBit Error Rates (BER) ini,
terjadi perbedaan waktu pengambilan, hal ini gumialu membandingkan
tingkat keberhasilan pengiriman data. Pengujiariapea dilakukan pada
malam hari pada pukul 19.00 WIB — 23.00 WIB dengaiak 1 meter — 20
meter. Pada jarak 1 meter — 5 meter data terkinrkses tanpa ada
kesalahan pada data penerima. Kemudian pada 6 met2® meter
pengiriman data sudah tidak terkirim sempurnaajeati beberapa data yang
salah. Pada pengujian kedua dilakukan pada siangpada pukul 12.30
WIB — 17.00 WIB dengan perlakuan sama dengan pargpgrtama. Pada
pengujian kedua ini, nilahroughput yang dihasilkan jauh lebih kecil dari
hasil throughput pada pengujian pertama. Hal iseliabkan karena kondisi
cuaca pada pengujian kedua, yaitu cuaca cerah meng@nsitas sinar
matahari yang cukup baik, disusul dengan anginigéencang dan
akhirnya diakhiri oleh hujan. Selain itu disebabkdeh pengeseran manual
lensa untuk mencari titik dimana pemancar dan p@@erbisa saling

mengirim dan menerima data.
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Data Ditenma Pengaturan
JUE U U U U Port COM15
Ul U U U U
Baud Rate oo
Data Bits g
Stop Bits Onie
Parity Mones
Tlm Handshake Mons

03 2 — |
| Disconnect Connect
I Start | | Stop | :
ﬂ Clear | | Save
—

Gambar 4.14 Data Error

Pada lampiran hasil pengujian data dapat dilihedrsekeseluruhan bes
throughput yang diperoleh semakin menurun, dimana semaikih jatak
pengambilan data maka begthroughput semakin buruk. Hasil penguiji
throughput ini memiliki sifat yang sama saat siang hari maupatam hari
tetapi nilaithroughput terbaik adalah ketika malam ha8elain hal — hal
yang bersifatnoise seperti yang dijabarkan tadi, juga keterbatasanigt
yang mempengaruhi hasthroughput. Prose pengiriman yang mas
bersifat manual, yaitu mengandalkan oleh kecepuser mengklik tombol
pengiriman dalamsoftware TestIR. Selain itu, ketepatan wakiuser
penerima saat mengklik tombstart dan stop padasoftware juga dapat
mempengaruhi besar klnya throughput. Sebab seperti yang telah k
ketahui bahwa besarnythroughput bergantung pada kecepatan pengirit
data.

Dari hasil data yang diperoleh dan kenyataan diarigan Kketik:
pengambilan data. Dapat diketahui bahwa terdapaérbpa faktor yng
mempengaruhi besar kecilnythroughput data. Faktor— faktor tersebut
adalah(Avrina,2014.
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1. Jenis inframerah yang digunakan

Inframerah adalah radiasi elektromagnetik dari @@gjgelombang
lebih panjang dari cahaya tampak, tetapi lebih pkndari radiasi
gelombang radio. Sedangkan radiasi inframerah niemaingkauan
tiga order dan memiliki panjang gelombang antai@ m dan 1 mm.
Panjang gelombang inframerah dibagi menjadi tigesjgaitu:
a. Inframerah jarak dekat dengan panjang gelombarig-9I7/5 um
b. Inframerah jarak menengah dengan panjang gelomh&0g- 10

pHm

c. Inframerah jarak jauh dengan panjang gelombang @ m

Karakteristik lain dari inframerah adalah :

a. Tidak dapat dilihat oleh manusia

b. Tidak dapat menembus materi yang tidak tembus panda

c. Dapat ditimbulkan oleh komponen yang menghasilkamap

d. Panjang gelombang pada inframerah memiliki huburygaig
berlawanan atau berbanding terbalik dengan suhiika&keuhu
mengalami kenaikan, maka panjang gelombang mengalam

penurunan.

2. Hujan

Hujan adalah proses kondensasi uap air di atmosfajadi butiran
air yang cukup berat untuk jatuh dan tiba di daraxengan kata lain
hujan berisi oleh partikel — partikel air, dimanartkel ini tembus
pandang, sehingga masih bisa ditembus oleh siframarah. Namun
hal itu serta merta menyebabkan keterlambatan daggyian. Seperti
yang kita ketahui bahwa kecepatan cahaya yang nbatamelalui
bahan — bahan transparan seperti gelas ataupua leddr lambat dari
kecepatan cahaya pada ruamgkum.Sebagai contohnya, indeks
refraksi gelas (bahan yang tembus pandang) umuirerkasar sekitar
1,5, berarti bahwa cahaya dalam gelas bergerak kaldpian 1,5~
200.000 km/s; indeks refraksi udara untuk cahayap&k adalah
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sekitar 1,0003, sehingga kelaj cahaya dalam udara adalah sek
90km/s lebih lambat daripackelajuan cahaya sebenar. Selain itu
tinggi rendahnya curah hujan suatu daerah jugaasangmpengaruh
Indonesia merupakan negara yang memiliki iklim ispsehingg:
tinggi curah hujanra lebih tinggi dibandingkan nege— negara lain.
Intensitas dan kecepatan curah hujan juga sangprhiiungkar
dalam hal ini. Sebab semakin deras hujan yang funaka semaki
besar redaman hujanya dahroughput akan semakin kecil. [
permukaan lautanpa angin, gerimis Qfillimeter (0.2(in) jatuh
dengan kecepatan meter per detik (4.Bph), sementara butir:
besar Smillimeter (0.2(in) jatuh pada kecepatann®ter per detik
(20mph)

Calrns Climate

Gambar 4.15 Besarnya Intensitas Hujan pada Daerropis
Sumber Rain Fade Analysis for Practical Free Space Optic Linkin
Tropical Region

3. Interferensi dari sumber cahaya yang lain (Termasatahari
Matahar adalah bintang di pusat Tata Surya. Bentuknya s
bulat dan terdiri dari plasma panas bercampur megeagnet

Diameternya sekitar 1.392.€ km, kirakira 109 kali diameter Bum
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dan massanya (sekitar 2%¥9@ilogram, 330.000 kali massa Bumi)
mewakili kurang lebih 99,86% massa total Tata Surya

Matahari berperan sebagai sumber energi sekaligusber

gangguan. Fenomena — fenomenayang terjadi padaikaam matahari
sepertiFlare (ledakan di matahari) dafioronal Mass Ejection (CME)
atau pelontaran partikel dari matahari akan berperg terhadap
teknologi di bumi.Flare besar yang mencapai lapiseonosfer akan
dapat mengganggu operasional komunikasi yang meaggn
gelombang sebagai medianya. Sementara CME mela&lomépang
kejutnya éhock wave) dapat memicu terjadinya badai geomagnet yang
pada gilirannya juga akan mempengaruhi kondisstponosfer.

Sebagai sumber panas utama Bumi, Matahari menimbu#diasi.
Radiasi matahari adalah pancaran energi yang bedasa proses
thermonuklir yang terjadi di Matahari. Energi radiaMatahari
berbentuk sinar dan gelombang elektromagnetik. Bj@k radiasi
Matahari sendiri terdiri dari dua yaitu, sinar bEagnbang pendek dan
sinar bergelombang panjang. Sinar yang termasukriEing pendek
adalah sinar x, sinar gamma, sinar ultra violetlasgkan sinar
gelombang panjang adalah sinar infra merah.Dik&aandeknologi
free space optics ini dilakukan pada ruang bebas yang terpapar sinar
Matahari, tentunya akan terjadi benturan antar rgebng yang
dihasilkan oleh piranti FSO dengan gelombang yahgsilkkan oleh
sinar Matahari.

Panjang gelombangA) merupakan jarak antara dua gunung/
lembah yangberdampingan dari gelombang itu. Banyakn
gelombang lengkap yang melewati suatufisik yangnd@ersatuan
waktu diberi istilah frekuensi (v).

Panjang gelombang cahaya elektromagnetik bervaridesii
beberapa A sampaibeberapa meter. Unit-unit yangndipn untuk
melukiskan panjang gelombang adalahsebagai berikut
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A = Angstrom = 13° meter = 16 cm = 10" mikrometer
nm = nanometer = 1meter = 10 angstrom = Fonikrometer
um = mikrometer = 18 meter = 10 angstrom

Untuk radiasi UV dan tampakiéible) digunakan satuan angstrom
dan nanometer.Sedangkan mikrometer digunakan udagkah IR
(inframerah).Hubungan antara energi dan panjangngsng X)

dituliskan sebagai :

Dengan E = energi cahaya (erg), h = konstanta R(&/&2 x 10-27
erg det), v = frekuensi(dj herzt (Hz), c = kecepatan cahaya (3 x 1010
cm dt-1), dark = panjang gelombang(cm). Spektrum elektromagnetik

menyeluruh dikelompokkan seperti Gambar 4.14.

Energy (kJ/mal) 1.2 10° 1.2 107 012 0.001 2
b d w o b3
Bond breaking
and |onization
2 Vibration Rotation
s —
o= ) =g == @ ===
i .
Frequency (Hz) 1070 10'8 10'8 10™ 10'2 108
T= T T T T @ T T T T T T
C‘::;;'C y-rays X-rays Ultraviolet |2 Infrared Microwave Radio <
1 I L 1= 1 I |
Wavelength (m) W g 12 1079 1022 107!
1
Visible spectrum
B g B & s
= [:5] (=]
S g & =2 s 6] §
= @ 5 2 S & &
L 1 1 L 1
Wavelength (nm) 400 500 600 700 800

Gambar 4.16 Spektrum Elektromagnetik
Sumber : HandoutSpektroskopi Ultra Violet Dan Sinar
Tampak (Spektroskopi UV — VIS) - Susila Kristianing
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4. Stabilitas Angin

Angin adalah udara yang bergerak yang diakibatkeh ootasi
bumi dan juga karena adanya perbedaan tekanan didse&itarnya.
Angin bergerak dari tempat bertekanan udara tirkggibertekanan
udara rendah.

a. Angin laut adalah angin yang bertiup dari arah letarah darat
yang umumnya terjadi pada siang hari dari pukuD@%ampai
dengan pukul 16.00 di daerah pesisir pantai. Anginbiasa
dimanfaatkan para nelayan untuk pulang dari mergmgkan di
laut. Angin laut ini terjadi pada siang hari. Kaae@ir mempunyai
kapasitas panas yang lebih besar daripada darster, matahari
memanasi laut lebih lambat daripada daratan. Ketskdou
permukaan daratan meningkat pada siang hari, udaratas
permukaan darat meningkat pula akibat konduksiamak udara
di atas daratan menjadi lebih rendah karena pasedangkan
tekanan udara di lautan cenderung masih lebih itikggena lebih
dingin. Akibatnya terjadi gradien tekanan dari &utyang lebih
tinggi ke daratan yang lebih rendah, sehingga nimatyean
terjadinya angin laut, dimana kekuatannya sebandieggan
perbedaan suhu antara daratan dan lautan. Narkanagia angin
lepas pantai yang lebih kencang dari 8 km/jam, mekgin laut
tidak terjadi.

b. Angin darat adalah angin yang bertiup dari aralatdee arah laut
yang umumnya terjadi pada saat malam hari dariZ@&f0 sampai
dengan jam 06.00 di daerah pesisir pantai. Anginisjeni
bermanfaat bagi para nelayan untuk berangkat miekaardengan
perahu bertenaga angin sederhana. Pada malam &eiam
menjadi dingin lebih cepat daripada lautan, kalagzasitas panas
tanah lebih rendah daripada air. Akibatnya perbedadu yang

menyebabkan terjadinya angin laut lambat laun bilashan
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sebaliknya muncul perbedaan tekanan yang berlaw&aagna
tekanan udara di atas lautan yang lebih panas énjadi lebih
rendah daripada daratan, sehingga terjadilah atagat, khususnya

bila angin pantai tidak cukup kuat untuk melawannya

Teknologi yang diujicobakan pada penelitian ini opakan
teknologi yang berada di ruang bebas, maka keaepatgin tidak
dapat disesuaikan atau selalu dalam kondisi samatidip waktunya.
Jika kita bandingkan dengan pernyataan sebelumngag y
menyatakan bahwa, kecepatan cahaya yang meramladtirbahan —
bahan transparan seperti gelas ataupun udara labibat dari
kecepatan cahaya pada ruang vakum. Dapat di sisapbikhwa besar
kecilnya intensitas kecepatan angin sangat mempamgkecepatan
cahaya. Dan hal tersebut jelas akan mempengarsili dexi besar

throughput.

. Daya yang dibutuhkan oleh piranti

Besar kecilnya daya yang dibutuhkan oleh suatu pearajelas
akan mempengaruhi sejauh mana pemancar tersebuotsakegup
mengirimkan data. Namun, tidak berati bahwa dayagydiberikan
kepada piranti tersebut dapat dinaikkan sesaui ateriginginan.
Sebab, setiap piranti memiliki standard daya yaeddéda — beda.
Jika dibandingkan antara suatu pemancar yang meimarn daya
sebesar 5 volt dengan piranti lain yang membutuldesa sebesar 20
volt, maka piranti yang membutuhkan daya yang |dieisar akan
dapat mengirimkan data ketempat yang lebih jauhardiimgkan
dengan piranti yang membutuhkan daya lebih kecil.
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4.4.2 Hubungan Antara Throughput dan Bit Error Rates (BER)

Pada penelitian ini parameter yang digunakan acthroughput danBit
Error Rates (BER). Dari hasil pengujian kedua parameter ini nh&ir
hubungan satu sama laThroughput adalah tingkat kesuksekan pengirin
data persatuan waktu, sedangiBit Error Rates (BER) adalah persenta
kesalahan pengiriman data per tiap bit yang dikiridasil pengujian
throughput danBit Error Rates (BER) ini dilakukan pada dua keadaan vy
pada malam hari dan siang hari. Pengujian malamdhakukan pada pukt
19.00 WIB —23.00 WIB dalam keadaan bebas halangan. Pengugag
hari dilakukan pada puk 13.00 WIB —17.00 WIB dalam keadaan bet
halangan tetapi kondisi cuaca cerah berangin derud@n turun hujar

Pengujianthroughput danBit Error Rates ini dapat kita perhatikan pau
grafik gambar 4. 17 sebagai beril

THROUGHPUTSIANG
HARI
BER SIANG HARI

= THROUGHPUT
MALAM HARI
BER MALAM HARI

Gambar 4. 17 Grafik perbandingan BER diThroughput Malam dan Sian

hari
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Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai BER danoughput berbanding
terbalik. Hal ini dikarenakan tingkat kesalahanuasaor pengiriman data
mempengaruhi tingkat keberhasilan pengiriman daa gatuan waktu.
Secara manual, titik optimal antara BER dhroughput pada siang hari
yaitu pada titik 12,6 dengan perkiraan jarak 7,4emeSedangkan pada
malam hari yaitu pada titik 18,8 dengan jarak IBeger. Dari data tersebut
dapat disimpulkan bahwa kondidi malam hari lebiik hentuk pengiriman
data, hal ini dikarenakan lebih sedikitnya intezfesi gelombang cahaya
pada pengiriman data. Melihat hasil dari pengujmndapat dikembangkan
lagi pada kondidi siang hari agar pengiriman dataa baiknya dengan
malam hari.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan proses yang telah dilakukan pada TAghg ini, dapat

disimpulkan beberapa hal, antara lain :

1. Besar nilaithroughput berbanding terbalik dengn pertambahan jarak,
semakin besar jarak pengiriman data maka semakol kela nilai
throughput yang dihasilkan, sebaliknya besar nilBit Error Rates
berbanding lurus dengan pertambahan jarak semalirh jjarak
pengiriman data maka semakin besar miaiError Rates (BER). (Tabel
4.4 halaman 56, Tabel 4.8 Halaman 60)

2. Persentase kesalahan dari 20 kali pengambilan rdatecapai 50% di
siang hari dan 30% di malam hari. (Tabel 4.10 HalarG3, Tabel 4.12
Halaman 65)

3. Nilai Bit Error Rates (BER) pada siang hari semakin buruk, begitu juga
dengan besahroughput semakin menurun.

4. Besar throughput berbanding terbalik dengan besBit Error Rates,
semakin besar persentase kesalahan pengirimammddda semakin kecil

pula tingkat keberhasilan penerimaan data. (GadhiarHalaman 76)

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tentatgnalisis
Performansi QoS Pada Sistem Komunikasi Optik Rigelgas (KORUB) untuk
Two Stes’, penulis memberikan beberapa saran untuk penyempo karya

ilmiah ini dan lebih memberikan manfaat yang etk di masa mendatang.

1. Alat yang digunakan dapat dikembangkan sehingga dejrik yang
digunakan bisa ditambah, serta kekuatan pancanarpel@erimaan dapat
menjangkau lebih jauh.
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Memberikan sistem kendali pada lensa agar pencatit#dn fokus
pemancar dan penerima secara otomatis.
Mengembangkan analisis pengiriman data disiang dldbat pengaruh

cahaya matahari.
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LAMPIRAN

|. DATA THROUGHPUT
1. Malam hari
Throughput 1 meter
No | Waktu (s) Banyak Datg Jumlah Bi Throughput/éhit
1 1,2 3 24 20
2 1,6 5 40 25,00000000(
3 2,4 6 48 20,00000000(
4 2,7 7 56 20,740740741
5 2,8 8 64 22,85714285]
6 2,5 8 64 25,60000000(
7 2,9 8 64 22,068965517
8 3,0 8 64 21,333333333
9 3,2 8 64 20,00000000(
10 2,8 9 72 25,714285714
11 3,2 10 80 25,00000000(
12 3,8 11 88 23,15789473]
13 3,7 11 88 23,783783784
14 3,9 11 88 22,564102564
15 3,0 12 96 32,00000000(
16 3,6 12 96 26,666666667
17 4,0 13 104 26,00000000(
18 3,8 13 104 27,368421053
19 4,2 14 112 26,666666667
20 4.8 16 128 26,66666666]7
Total rata - rata 24,159433511
Throughput 2 meter
No | Waktu (s) Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢bit
1 1,9 6 48 25,26315789
2 2 7 56 28
3 2,1 8 64 30,47619044
4 3 8 64 21,33333334
5 2,4 8 64 26,666666671
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6 3,2 9 72 22,5
7 3,9 9 72 18,46153844
8 3,7 10 80 21,62162162
9 3,1 10 80 25,80645161
10 3,2 11 88 27,5
11 3,1 11 88 28,38709671
12 3,5 11 88 25,14285714
13 4,1 12 96 23,41463415
14 53 12 96 18,11320755
15 4,3 12 96 22,3255814
16 4,2 13 104 24,76190476
17 4,6 14 112 24,34782609
18 5 14 112 22,4
19 59 15 120 20,33898305
20 5,3 15 120 22,64150943
Total rata - rata
23,97512802
Throughput 3 meter
No | Waktu (s) Banyak Data Jumlah Bit  Throughput/§bit

1 1,9 5 40 21,05263154
2 3,2 7 56 17,5
3 2,8 8 64 22,85714286
4 2,5 9 72 28,8
5 3,9 9 72 18,46153844
6 3,6 9 72 20
7 4,1 9 72 17,56097561
8 3,9 9 72 18,46153844
9 2,7 10 80 29,62962963
10 3,1 10 80 25,80645161
11 4,4 11 88 20
12 3,4 12 96 28,23529412
13 4,2 13 104 24,76190474
14 4,7 i3 104 22,12765957%
15 4,5 13 104 23,11111111
16 5 15 120 24
17 4,9 15 120 24,489795972
18 4,5 16 128 28,44444444
19 5,6 17 136 24,28571424
20 4,8 21 168 35

Total rata - rata

23,72929162
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Throughput 4 meter
No | Waktu (s) | Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢hit

1 5,8 5 40 6,896551724
2 2,3 6 48 20,86956524
3 3,8 6 48 12,63157894
4 1,9 8 64 33,68421053

5 3,2 8 64 20
6 2,8 9 72 25,71428571
7 2,5 9 72 28,8
8 3,1 9 72 23,225806415

9 3,2 10 80 25
10 3,9 10 80 20,5128205]
11 3,5 11 88 25,14285714
12 4,3 11 88 20,46511624

13 4 11 88 22

14 4,8 12 96 20
15 86 13 104 31,51515152
16 3,5 .3 104 29,71428571
17 3,7 14 112 30,27027027
18 5,4 14 112 20,74074074
19 5,3 16 128 24,1509434
20 6,3 16 128 20,31746032
Total rata - rata 23,08258222

Throughput 5 meter
No | Waktu (s) Banyak Datg Jumlah Bif  Throughput/§bit

1 16 3 24 18,46153846
2 1,9 4 32 16,84210526
3 1,7 5 40 23,52941176
4 2,4 5 40 16,66666661
5 2,2 6 48 21,81818182
6 2,9 7 56 19,31034483
7 3 7 56 18,66666661
8 a3 8 64 18,28571424
9 3,7 9 72 19,45945946
10 3,3 9 72 21,81818182
11 3,8 10 80 21,05263159
12 4,7 10 80 17,0212766
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13 3,3 11 88 26,66666667
14 3,7 11 88 23,78378378
15 3,6 11 88 24,44444444
16 4,2 11,5 92 21,9047619
17 4,6 12 96 20,86956522
18 4,3 12 96 22,3255814
19 4,2 13 104 24,76190476
20 53 14 112 21,13207547
Total rata - rata
20,94104814
Throughput 6 meter
No | Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/éhit
1 1,6 4 32 20
2 2,7 5 40 14,8148148]
3 2,8 5 40 14,28571424
4 3,2 7 56 17,5
5 2,5 8 64 25,6
6 4,4 9 72 16,36363636
[/ 3,5 9 72 20,57142857
8 3,3 9 72 21,81818182
9 3,8 10 80 21,05263158
10 3,5 10 80 22,85714286
11 4,6 41 88 19,13043479
12 3,7 11 88 23,78378378
13 4,7 12 96 20,42553191
14 4,4 12 96 21,81818182
15 4,2 12 96 22,85714286
16 51 13 104 20,39215686
17 4,4 14 112 25,45454545
18 4,8 14 112 23,33333333
19 6,5 15 120 18,46153846
20 5,3 15 120 22,64150943
Total rata - rata
20,65808545
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Throughput 7 meter
No | Waktu (s)| Banyak Data Jumlah Bif  Throughput/§bit
1 1,3 3 24 18,46153844
2 1,8 4 32 17,77777778
3 1,7 6 48 28,23529412
4 3,1 6 48 15,48387097%
5 3,4 7 56 16,47058824
6 32 7 56 17,5
7 3,1 8 64 20,64516124
8 3,5 8 64 18,28571424
9 K, 8 64 20
10 3,1 9 72 23,225806415
1l 4,2 10 80 19,04761904
12 4,4 10 80 18,1818181§
13 4,6 11 88 19,1304347§
14 4,0 12 96 24
15 4,2 12 96 22,85714286
16 54 .3 104 19,25925924
17 5,2 13 104 20
18 4,3 14 112 26,04651163
19 4,5 14 112 24,88888884
20 54 15 120 22,222222272

Total rata - rata

20,58598242
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Throughput 8 meter

No Waktu (s) Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 2,0 4 32 16
2 2,3 5 40 17,39130434
3 2,4 6 48 20
4 2,8 7 56 20
5 2,5 7 56 22,4
6 3l 8 64 20,64516124
7 2,3 8 64 27,82608696
8 5,3 9 72 13,58490566
9 4,4 9 72 16,36363636
10 4,5 10 80 17,77777778
11 5,0 10 80 16
12 3,3 10 80 24,24242424
13 3,7 11 88 23,78378374
14 3,7 11 88 23,78378374
15 4,3 12 96 22,3255814
16 3,8 12 96 25,26315784
17 4,3 13 104 24,18604651
18 5,6 13 104 18,57142857%
19 5,9 14 112 18,98305084
20 57 15 120 21,05263159
Total rata - rata 20,50903805

Throughput 9 meter

No Waktu (S) Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 2,4 4 32 13,33333333
2 2,3 5 40 17,39130434
3 2,4 7 56 23,33333333
4 3 7 56 18,66666661
5 3,2 9 72 22,5
6 3,4 9 72 21,17647059
7 3,5 9 72 20,57142857
8 3,4 9 72 21,1764705¢
9 3,9 10 80 20,51282051
10 4,4 10 80 18,18181814
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11 4,1 11 88 21,46341464
12 4,6 12 96 20,86956527
13 4,5 12 96 21,33333339
14 5,1 13 104 20,39215684
15 5,4 13 104 19,25925926
16 4,8 13 104 21,66666667
17 51 14 112 21,96078431]
18 5,3 15 120 22,64150944
19 5,8 15 120 20,68965517
20 6,2 16 128 20,64516129
Total rata - rata
20,38825764
Throughput 10 meter
No Waktu (s) | Banyak Data] Jumlah Bit  Throughput/ghit
1 1,0 4 32 32
2 2,5 5 40 16
3 2,2 5 40 18,18181818
4 2,9 6 48 16,55172414
5 3,6 7 56 15,55555556
6 3,6 7 56 15,55555556
7 2,8 8 64 22,85714284
8 3,2 9 72 22,5
9 3,6 10 80 22,22222223
10 4,2 10 80 19,04761905
11 4.4 11 88 20
12 4,3 il 88 20,46511624
13 4,1 12 96 23,41463415
14 5,0 12 96 19,2
15 6,2 12 96 15,48387097
16 4,9 13 104 21,2244899
17 4,7 13 104 22,12765957
18 54 14 112 20,74074074
19 6,1 15 120 19,67213115
20 6,4 17 136 21,25
Total rata - rata
20,20251401
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Throughput 11 meter

No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 1,7 4 32 18,8235294]
2 2,4 5 40 16,66666661
3 1,6 7 56 35
4 3,6 7 56 15,55555556
5 3.3 8 64 19,39393934
6 4,2 9 72 17,14285714
7 4,0 9 72 18
8 3,6 10 80 22,222222272
9 4,1 10 80 19,51219517
10 3,4 10 80 23,52941176
11 4,7 11 88 18,72340426
12 3,8 11 88 23,15789474
13 4,9 12 96 19,59183673
14 4,8 12 96 20
15 4,6 12 96 20,86956522
16 55 13 104 18,90909091
17 6,1 13 104 17,049180343
18 59 14 112 18,98305084
19 6,3 (k> 120 19,04761905
20 5,6 15 120 21,42857143

Total rata - rata
20,18032954
Throughput 12 meter

No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah Bit Throughput/ghit
1 2,4 5 40 16,66666661
2 2,3 6 48 20,86956522
3 2,5 7 56 22,4
4 3,3 7 56 16,969696971
5 2,8 8 64 22,85714286
6 4,5 9 72 16
7 2,9 9 72 24,82758621
8 4,1 10 80 19,51219517
9 3,9 11 88 22,56410256
10 57 11 88 15,43859649
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11 4,2 11 88 20,95238095
12 57 12 96 16,84210526
13 5,3 13 104 19,6226415]
14 4,4 13 104 23,63636364
15 55 14 112 20,3636363¢
16 6,3 15 120 19,04761904
17 5,2 15 120 23,07692308
18 6,7 16 128 19,1044776]
19 6,0 16 128 21,33333333
20 7,1 19 152 21,4084507%
Total rata — rata
20,17467418
Throughput 13 meter
No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/¢hit

1 1,5 5 40 26,66666661
2 2,6 6 48 18,46153846
3 2,5 7 56 22,4
4 38 I 56 16,96969697
5 3,5 8 64 18,2857142¢
6 3,4 8 64 18,82352941
7 3,4 9 72 21,1764705¢
8 4,1 10 80 19,512195172
9 4,5 10 80 1777777778
10 4,9 11 88 17,95918367
11 4,6 11 88 19,13043478
12 4,4 11 88 20
13 57 12 96 16,84210526
14 4,5 12 96 21,33333333
15 4,7 12 96 20,42553191
16 4,4 13 104 23,63636364
17 54 13 104 19,25925926
18 6,1 14 112 18,36065574
19 6,8 15 120 17,64705882
20 6,5 16 128 19,69230769

Total rata - rata

19,717991171
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Throughput 14 meter

No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 1,6 4 32 20
2 2,1 5 40 19,04761905

3 2,5 6 48 19,2

4 3,2 7 56 17,5
5 2,9 7 56 19,31034483
6 3,0 7 56 18,66666661
7 3,0 7 56 18,66666661
8 3,8 8 64 16,84210526
9 4,1 9 72 17,56097561
10 5,6 10 80 14,28571429
11 4,8 10 80 16,66666661
12 3,2 10 80 25
13 4,8 11 88 18,33333333
14 5,0 12 96 19,2
15 53] 13 104 18,90909091
16 4,7 13 104 22,12765957
17 51 14 112 21,96078431
18 5,8 15 120 20,68965517
19 5,6 15 120 21,42857143
20 6,4 16 128 20

Total rata - rata
19,26979269
Throughput 15 meter

No Waktu (s) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/éhit
1 15 4 32 21,33333333
2 4,7 5 40 8,510638298
3 2,8 6 48 17,14285714
4 3,0 6 48 16
5 2,6 7 56 21,53846154
6 4,1 8 64 15,6097561
7 3,2 8 64 20
8 3,4 8 64 18,8235294]
9 3,2 9 72 22,5
10 5,0 10 80 16
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11 4,6 10 80 17,39130434
12 3,8 11 88 23,15789474
13 5,2 12 96 18,46153846
14 4,9 12 96 19,59183673
15 5,9 12 96 16,27118644
16 4,9 13 104 21,2244899
17 5,2 13 104 20
18 4,3 14 112 26,04651163
19 6,1 15 120 19,67213115
20 6,7 17 136 20,29850746
Total rata - rata
18,97869883
Throughput 16 meter

No Waktu (s) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/éhit
1 2,3 5 40 17,39130434
2 2,9 5 40 13,79310345
3 4 5 40 10
4 3,6 6 48 13,33333333
5 4,2 8 64 15,23809524
6 5,9 9 72 12,20338983
7 5,4 9 72 13,33333333
8 3,4 9 72 21,17647059
9 3,4 9 72 21,17647059
10 5,6 10 80 14,28571424
11 3,8 10 80 21,05263154
12 3,9 10 80 20,51282051
13 6,9 11 88 12,7536231¢
14 4,6 12 96 20,86956524
15 4,7 12 96 20,42553191
16 4,5 13 104 23,11111111%
17 5 15 120 24
18 5 16 128 25,6
19 5,6 18 144 25,71428571
20 5,2 19 152 29,23076929

Total rata - rata

18,760077671
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Throughput 17 meter
No Waktu (S) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 1,8 3 24 13,33333333
2 2,0 4,6 36,8 18,4
3 3,9 7 56 14,35897436
4 2,9 7 56 19,31034483
5 31 7 56 18,06451613
6 3,6 7 56 15,55555556
7 2,9 7 56 19,31034483
8 3,2 7 56 17,5
9 3,6 7 56 15,55555556
10 2,2 7 56 25,45454545
11 2,1 8 64 30,47619048§
12 5,2 8 64 12,30769231
13 3,6 8 64 1777777778
14 2,9 8 64 22,06896554
15 3,8 9 72 18,94736844
16 4,6 11 88 19,13043479
17 4,8 11 88 18,33333333
18 4,9 11 88 17,959183671
19 5,4 12 96 17,77777778
20 5,4 14 112 20,74074074
Total rata - rata
18,61813174
Throughput 18 meter

No Waktu (S) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 2,1 4 32 15,23809524
2 3,2 6 48 15
3 3,1 7 56 18,06451613
4 2,8 7 56 20
5 3,2 7 56 17,5
6 4,3 8 64 14,88372093
7 S 8 64 17,2972973
8 4 8 64 16
9 3,8 8 64 16,84210526
10 3,6 8 64 1777777778
11 3,9 8 64 16,41025641
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12 3,4 9 72 21,1764705¢
13 3,8 9 72 18,94736842
14 4,6 9 72 15,65217391
15 4,5 10 80 17,77777778
16 4,8 10 80 16,66666661
17 4,5 11 88 19,55555556
18 55 11 88 16
19 6,7 12 96 14,32835821
20 7,3 14 112 15,34246575
Total rata - rata
17,0230303
Throughput 19 meter

No Waktu (S) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 2,1 3 24 11,42857143
2 3 6 48 16
3 3Y 6 48 12,972972971
4 2,2 6 48 21,81818182
5 4 8 64 16
6 5,6 8 64 11,42857143
1 4,9 9 72 14,69387754
8 4,2 9 72 17,14285714
9 4,6 9 72 15,65217391
10 3,9 10 80 20,51282051
11 3,4 10 80 23,52941176
12 3,9 10 80 20,51282051
13 4,9 10 80 16,32653061
14 4,5 11 88 19,55555556
15 5 11 88 17,6
16 7,1 12 96 13,52112676
17 5,5 12 96 17,45454545
18 5,8 12 96 16,55172414
19 6,1 13 104 17,049180343
20 6,2 13 104 16,77419354

Total rata - rata

16,82625571
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Throughput 20 meter
No Waktu (S) Banyak Datg Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 1,8 4 32 17,77777778
2 2,4 4 32 13,33333334
3 1,8 4 32 17,77777778
4 2,8 6 48 17,14285714
5 3T 7 56 15,13513514
6 3,8 8 64 16,84210526
7 5 8 64 12,8
8 4,2 8 64 15,23809524
9 4,6 9 72 15,65217391
10 6 9 72 12
11 3,8 9 72 18,94736844
12 4,8 9 72 15
13 3,6 9 72 20
14 4,5 9 72 16
15 4,6 10 80 17,39130434
16 55 10 80 14,54545455
17 5,9 14 88 14,91525424
18 5,6 11 88 15,71428571
19 6,3 14 112 17,77777778
20 6,8 16 128 18,82352941

Total rata - rata

16,1407115
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2. Siang hari
Throughput 1 meter
No Waktu (s) Banyak Data Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 5 9 72 14
2 51 10 80 15,68627451(
3 6,3 10 80 12,698412694
4 7,3 11 88 12,054794521
5 6,8 12 96 14,117647054
6 54 12 96 17,777777779
7 e 13 104 14,2465753473
8 6,4 13 104 16,25000000(
9 8,3 14 112 13,493975904
10 7,7 15 120 15,584415584
11 8,5 15 120 14,117647054
12 9,5 16 128 13,473684211
13 8,4 17 136 16,19047619(
14 10,2 18 144 14,11764705¢
15 9,5 18 144 15,15789473]
16 9,3 18 144 15,48387096¢
17 10,3 19 152 14,757281553
18 9,7 19 152 15,670103093
19 10,1 20 160 15,841584158
20 9,8 21 168 17,142857144
Total rata - rata 2400 14,91314597§
Throughput 2 meter
No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BifThroughput (bit/s)
1 4,3 8 64 14,88372093
2 5,2 8 64 12,30769231
3 6,2 9 72 11,61290323
4 5,3 9 72 13,58490566
5 4,9 10 80 16,32653061
6 54 10 80 14,81481481
7 6,4 11 88 13,75
8 7,7 11 88 11,42857143
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9 8,5 11 88 10,35294118
10 6,8 11 88 12,94117647
11 8,7 12 96 11,03448276
12 7,2 13 104 14,44444444
13 9,7 13 104 10,72164948
14 8,3 13 104 12,53012048
15 7,5 15 120 16
16 8,5 15 120 14,11764706
17 8,4 16 128 15,23809524
18 7,5 16 128 17,06666661
19 9,6 21 168 17,5
20 10,1 24 192 19,0099009¢

Total rata - rata
2048 13,9833131¢
Throughput 3 meter
No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)

1 4,3 8 64 14,88372094

2 7,4 9 72 9,72972973

3 5,9 9 72 12,20338983

4 4,9 10 80 16,32653061

5 6,1 10 80 13,1147547%

6 6,9 10 80 11,5942029

7 6,8 Il 88 12,94117647

8 8,7 11 88 10,11494253

9 8,2 12 96 11,707317071
10 6,4 13 104 16,25
11 7,7 1.8 104 13,5064935]
12 9,1 14 112 12,30769231
13 8,1 14 112 13,82716049
14 8 15 120 15
15 7,7 15 120 15,58441558
16 9,3 16 128 13,76344084
17 9,5 17 136 14,315789471
18 8 18 144 18
19 9,8 18 144 14,69387755
20 10,5 20 160 15,23809524

Total rata - rata
2104 13,75513644
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Throughput 4 meter
No Waktu (s) Banyak Data  Jumlah Bit  Throughput/¢it
1 57 8 64 11,22807018
2 5,2 8 64 12,3076923]
3 6,3 9 72 11,42857143
4 7,3 9 72 9,86301369¢
5 6,8 10 80 11,76470584
6 54 10 80 14,8148148]
7 7,3 11 88 12,05479452
8 6,4 11 88 13,75
9 6,9 11 88 12,75362319
10 7,7 11 88 11,42857143
11 8,5 12 96 11,29411765
12 8,2 13 104 12,682926831
13 8,4 13 104 12,38095234
14 7,6 13 104 13,68421053
15 8,6 15 120 13,953488371
16 9,3 15 120 12,9032258]
17 8,3 16 128 15,42168675
18 9,7 16 128 13,19587624
19 9,8 24 168 17,14285714
20 8,4 24 192 22,85714286
Total rata - rata 204B 13,3455171
Throughput 5 meter
No | Waktu (s) Banyak Data Jumlah Bit  Throughput/¢bit
1 2,8 6 48 17,14285714
2 7,4 8 64 8,648648644¢
3 59 9 72 12,20338983
4 4,9 9 72 14,69387755
5 6,1 9 72 11,80327864
6 6,9 10 80 11,5942029
7 6,8 11 88 12,941176471
8 8,7 11 88 10,11494253
9 7 11 88 12,57142857
10 6,4 11 88 13,75
11 7,7 12 96 12,467532471
12 9,1 13 104 11,42857143
13 8,1 13 104 12,83950611
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14 8 13 104 13
15 7,7 15 120 15,58441554
16 9,3 15 120 12,9032258]
17 9,5 16 128 13,4736842]
18 10,5 16 128 12,19047619
19 9,8 21 168 17,14285714
20 12,8 24 192 15
Total rata - rata
2024 13,07470357%
Throughput 6 meter
No Waktu (s) | Banyak Data) Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 57 8 64 11,22807018
2 8,1 9 72 8,88888888¢9
3 6,3 9 72 11,42857143
4 7,3 10 80 10,95890411
5 6,8 10 80 11,76470588
6 54 10 80 14,81481481
7 9,5 11 88 9,263157895
8 6,4 11 88 13,75
9 8,3 12 96 11,56626506
10 7,7 13 104 13,50649351
11 8,5 13 104 12,235294172
12 9,5 14 112 11,78947368
13 8,4 14 112 13,33333333
14 8,6 15 120 13,95348837
15 8,6 15 120 13,95348837
16 9,3 16 128 13,76344086
17 9,5 17 136 14,31578947
18 9,7 18 144 14,84536082
19 10,1 18 144 14,25742574
20 8,4 20 160 19,04761905
Total rata — rata
2104 12,93322928
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Throughput 7 meter
No Waktu (s) | Banyak Datag Jumlah Bit Throughput/¢hit
1 6,3 9 72 11,42857143
2 6,6 9 72 10,90909091
3 5,9 11 88 14,91525424
4 6,5 11 88 13,53846154
5 7,9 11 88 11,1392405]
6 9,2 12 96 10,4347826]
7 8,5 13 104 12,23529417
8 9,3 13 104 11,1827957%
9 10,7 14 "2 10,46728972
10 9,7 15 120 12,37113402
11 9,8 15 120 12,24489796
12 10,5 15 120 11,42857143
13 9,7 17 136 14,02061856
14 8,9 17 136 15,28089884
15 9,5 18 144 15,15789474
16 11,7 18 144 12,3076923]
17 10,2 18 144 14,11764706
18 11,8 19 152 12,88135594
19 10,4 20 160 15,38461534
20 11,8 20 160 13,559322043
Total rata - rata 2360 12,75027145
Throughput 8 meter
No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 7,3 10 80 10,95890411
2 6,8 10 80 11,76470588
3 6,5 10 80 12,30769231
4 8,6 11 88 10,23255814
5 7,9 12 96 12,15189873
6 8,4 12 96 11,42857143
7 9,5 13 104 10,94736842
8 8,9 14 112 12,58426966
9 9,4 14 112 11,91489364
10 10,4 15 120 11,53846154
11 11,6 16 128 11,03448276
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12 10,3 18 144 13,980582572
13 10,8 18 144 13,33333333
14 12,1 18 144 11,90082645
15 11,8 19 152 12,88135593
16 10,5 19 152 14,47619048
17 12,4 19 152 12,25806452
18 10,3 20 160 15,53398058
19 10,1 23 184 18,21782178
20 13,5 21 168 12,44444444
Total rata - rata 2496 12,59452033
Throughput 9 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 5,7 9 72 12,63157895
2 8,9 10 80 8,988764045
3 6,9 11 88 12,7536231¢
4 7,4 11 88 11,8918918¢
5 8,3 11 88 10,60240964
6 8,5 12 96 11,29411765
[/ 9,8 13 104 10,6122449
8 9,3 13 104 11,1827957%
9 10,4 14 112 10,76923071
10 10,6 15 120 11,320754772
11 10,8 15 120 11,11111111
12 11,5 17 136 11,82608696
13 9,5 17 136 14,315789471
14 11,4 18 144 12,63157895
15 10,2 18 144 14,11764706
16 12,1 18 144 11,90082645
17 10,5 18 144 13,71428571
18 11,8 19 152 12,88135593
19 11,4 23 184 16,14035088
20 10,3 25 200 19,41747573
Total rata - rata 2456 12,50519598
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Throughput 10 meter
No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 6,3 8 64 10,15873016
2 5,9 10 80 13,55932203
3 7,6 10 80 10,52631579
4 6,6 12 96 14,54545455
5 8,1 12 96 11,85185185
6 9,2 12 96 10,43478261
7 7,9 13 104 13,16455696
8 8,5 14 112 13,17647059
9 10,5 14 112 10,66666661
10 8,1 15 120 14,8148148]
11 9,8 15 120 12,24489796
12 10,8 15 120 11,11111111
13 11,3 16 128 11,32743364
14 9,2 17 136 14,7826087
15 11,0 17 136 12,36363634
16 10,8 17 136 12,59259259
17 11,8 17 136 11,52542373
18 11,3 17,6 140,8 12,46017699
19 12,1 20 160 13,2231408
20 13,6 24 192 14,11764706
Total rata - rata

2364,8 12,43238173

Throughput 11 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 6 9 72 12
2 5,9 9 72 12,20338983
3 7,2 10 80 11,111111117
4 8,6 10 80 9,302325581
5 7,9 11 88 11,13924051
6 8,4 11 88 10,47619044
7 9,5 12 96 10,10526316
8 8,9 12 96 10,78651684
9 9,4 13 104 11,06382979
10 8,5 13 104 12,23529417
11 9,6 14 112 11,66666661
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12 10,3 15 120 11,65048544
13 10,8 15 120 11,11111111
14 9,8 16 128 13,06122449
15 9,9 16 128 12,92929294
16 10,5 18 144 13,71428571
17 10,7 18 144 13,45794394
18 10,3 19 152 14,75728154
19 10,8 20 160 14,81481481
20 10,2 24 192 18,82352941
Total rata - rata 2280 12,32048987

Throughput 12 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 5,7 9 72 12,63157895
2 8,9 10 80 8,988764045
3 6,9 10 80 11,5942029
4 7,4 11 88 11,89189189
5 8,3 12 96 11,56626506
6 8,5 12 96 11,29411765
/. 9,8 13 104 10,6122449
8 9,3 13 104 11,1827957%
9 10,4 14 112 10,76923071
10 10,6 15 120 11,320754772
11 10,8 15 120 11,11111111
12 11,5 16 128 11,13043478
13 9,5 17 136 14,31578941
14 11,4 18 144 12,63157895
15 10,2 18 144 14,11764706
16 12,1 18 144 11,90082645
17 10,5 19 152 14,47619048
18 11,8 19 152 12,88135594
19 11,4 20 160 14,03508774
20 10,3 21 168 16,31067961

Total rata - rata

2400

12,2381274]
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Throughput 13 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 5,8 10 80 13,79310345
2 6,7 10 80 11,94029851
3 8,5 10 80 9,411764704
4 8,9 11 88 9,887640449
5 7,8 12 96 12,30769231
6 9,2 12 96 10,43478261
7 10,7 13 104 9,71962616§
8 9,5 14 112 11,78947368
9 9,6 14 112 11,66666661
10 10,6 15 120 11,32075472
11 10,1 16 128 12,67326733
12 11,8 18 144 12,20338983
13 11,5 18 144 12,52173913
14 12,3 18 144 11,70731707
15 10,5 19 152 14,47619048
16 11,3 19 152 13,45132743
17 11,8 19 152 12,88135593
18 11,8 20 160 13,55932204
20 12,7 21 168 13,22834646
19 13,1 23 184 14,04580154
Total rata - rata 2496 12,15099302

Throughput 14 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 5,8 9 72 12,4137931
2 6,7 10 80 11,94029851
3 8,5 10 80 9,411764704
4 8,9 11 88 9,887640449
5 7,2 12 96 13,33333334
6 9,2 12 96 10,43478261
7 8,3 13 104 12,53012048
8 8,5 13 104 12,23529417
9 9,6 14 112 11,66666661
10 10,6 15 120 11,32075472
11 9,0 15 120 13,33333334
12 10,6 16 128 12,0754717%
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13 11,5 17 136 11,82608694
14 11,4 18 144 12,63157894
15 12,3 18 144 11,70731707
16 11,3 18 144 12,74336284
17 10,6 19 152 14,33962264
18 11,8 19 152 12,88135594
19 13,1 20 160 12,21374046
20 12,6 21 168 13,33333334
Total rata - rata
2400 12,11298259

Throughput 15 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)

1 11,8 9 72 6,101694915
2 6,7 10 80 11,94029851
3 8,5 11 88 10,35294118
4 8,9 11 88 9,887640444
5 7,2 11 88 12,222222273
6 9,2 12 96 10,43478261
7 7,0 13 104 14,85714286
8 8,5 13 104 12,23529417
9 9,6 14 112 11,66666667
10 10,9 15 120 11,00917431
11 9,0 15 120 13,33333334
12 10,6 17 136 12,83018868
13 15,1 17 136 9,006622517
14 11,4 18 144 12,63157895
15 11,6 18 144 12,4137931
16 10,5 18 144 13,71428571
17 10,6 18 144 13,58490566
18 12,2 19 152 12,45901639
19 13,1 23 184 14,04580153
20 12,6 25 200 15,873015871
Total rata - rata 2456 12,03001999
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Throughput 16 meter

No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 54 9 72 13,33333334
2 6,3 9 72 11,42857143
3 6,5 10 80 12,30769231
4 7,4 10 80 10,81081081
5 8,3 11 88 10,60240964
6 8,1 11 88 10,86419753
7 9,8 12 96 9,795918367
8 9,2 12 96 10,43478261
9 9,8 13 104 10,6122449
10 10,7 13 104 9,719626168
11 10,3 14 112 10,87378641
12 11,5 15 120 10,43478261
13 10,3 15 120 11,65048544
14 11,4 16 128 11,22807018
15 10,2 16 128 12,54901961
16 10,6 18 144 13,58490566
17 10,5 18 144 13,71428571
18 11,8 19 152 12,88135593
19 11,4 20 160 14,03508774
20 10,3 24 192 18,6407767
Total rata - rata 228pD 11,97510715

Throughput 17 meter

No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 7,6 8 64 8,421052632
2 6,9 9 72 10,43478261
3 7,0 9 72 10,28571429
4 8,9 10 80 8,988764045
5 9,5 10 80 8,421052632
6 8,6 11 88 10,23255814
7 9,8 11 88 8,979591837
8 9,7 12 96 9,896907216
9 11,4 12 96 8,421052632
10 10,7 13 104 9,719626168
11 10,5 13 104 9,904761905
12 10,8 15 120 11,111111117
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13 9,8 15 120 12,244897964
14 12,4 17 136 10,96774194
15 11,1 18 144 12,972972971
16 10,8 19 152 14,07407407
17 9,6 19 152 15,83333334
18 10,4 20 160 15,38461534
19 11,8 21 168 14,23728814
20 12,9 21 168 13,02325581
Total rata - rata 2264 11,17775774

Throughput 18 meter

No Waktu (s) | Banyak Datg Jumlah BiThroughput (bit/s)

1 5,3 8 64 12,0754717%
2 5,9 8 64 10,84745763
3 7,2 8 64 8,888888884
4 8,6 9 72 8,372093023
5 7,9 9 72 9,113924051
6 8,4 10 80 9,523809524
7, 9,5 10 80 8,42105263%
8 8,9 10 80 8,988764045
9 9,4 11 88 9,36170212§
10 10,1 11 88 8,712871287
11 9,6 11 88 9,16666666%
12 10,3 ] P 96 9,32038835
13 10,8 13 104 9,62962963
14 9,8 13 104 10,6122449
15 9,9 15 120 12,121212172
16 10,5 18 144 13,71428571]
17 11,3 19 152 13,45132743
18 10,3 19 152 14,75728155
19 11,8 20 160 13,55932203
20 11,5 24 192 16,69565217
Total rata - rata 2064 10,86670227
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Throughput 19 meter
No Waktu (s) | Banyak Data Jumlah BiThroughput (bit/s)
1 6,3 8 64 10,15873016
2 7,3 8 64 8,767123288
3 6,8 9 72 10,58823524
4 7,9 10 80 10,12658228
5 8,1 10 80 9,87654321
6 11,5 11 88 7,652173913
7 10,5 11 88 8,380952381
8 12,6 12 96 7,61904761¢
9 10,8 15 120 11,11111111
10 11,4 15 120 10,52631579
11 9,8 16 128 13,06122449
12 10,8 16 128 11,85185184
13 13,6 17 136 10
14 14,5 18 144 9,931034483
15 10,3 18 144 13,98058254
16 11,7 19 152 12,99145299
17 14 19 152 10,85714286
18 15,8 20 160 10,12658228
19 14,7 21 168 11,42857143
20 14,9 23 184 12,34899329
Total rata - rata
2368 10,56921256
Throughput 20 meter
No Wél;tu Banyak Data | Jumlah Bjt Throughput (bit/s)

1 6,1 7 56 9,180327864
2 4 8 64 16
3 5,8 8 64 11,03448276
4 11,8 8 64 5,423728814
2 6,4 9 72 11,25
6 7 9 72 10,28571429
7 5,8 9 72 12,4137931
8 14,4 10 80 5,555555556
9 10,3 12 96 9,32038835
10 12,1 13 104 8,5950413272
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11 14,3 13 104 7,272727273
12 9,8 13 104 10,6122449
13 10,5 14 112 10,66666661
14 10,3 15 120 11,65048544
15 11,1 15 120 10,81081081%
16 9,3 16 128 13,76344084
17 11,6 16 128 11,03448274
18 12,8 18 144 11,25
19 13,1 19 152 11,60305344
20 13,7 21 168 12,262773772
Total rata - rata
2024 10,4992859
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I[1.DATA Bit Error Rates (BER)

1. BER MALAM HARI

6 meter
Data | \yoweu | BaWaAK | botg pits| JUMiah Data | - pep % BER
ke- Data Error
201 4.1 15 120 1| 0,008333 0,833333
7 meter
Data| \wakw | BaWek | paia pitg] Jumiah Data| grp % BER
ke- Data Error
16| 4.5 13 104 1| 0,009615 0,961538
8 meter
Datal \yakw | BaWak | paia pitg] Jumiah Data|  gep % BER
ke- Data Error
15| 5.3 12 96 1] 0,010417 1,041667
9 meter
Datal ok | BAWAK | pata pits| JuMiah Datal  p-p % BER
ke- Data Error
16( 4.7 13 104 21 0,019231 1,923077
10 meter
Datal yyakeu | BaWYAK | gata pitg| Jumiah Data)  pep % BER
ke- Data Error
15( 5.8 12 96 2| 0,020833 2,083333
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11 meter
Data) \yoxw | BaWaK | o pig| Jumiah Data |- pep % BER
ke- Data Error
8| 3.6 10 80 2 0,025 2,5
12 meter
Data| yyoww | BaWAK | patg pits| Jumiah Datal  grp % BER
ke- Data Error
70122 9 72 21 0,027778 2777778
9129 11 88 2] 0,022727 2,272727
Total Rata-Rata 0,025253 2,525253
13 meter
Datal \voww | BaWEK | pata pits| Jumiah Dataf  prp % BER
ke- Data Error
5125 8 64 2| 0,03125 3,125
8129 10 80 2 0,025 2,5
Total Rata-Rata 0,028125 2,8125
14 meter
Data Waktu Banyak Data bits Jumlah Data BER
ke- Data Error
8|3.2 8 64 2| 0,03125 3,125
9134 8 64 2| 0,03125 3,125
Total Rata-Rata 0,03125 3,125
15 meter
Data) \ ok | BaWaK | poig pitg| N PAIUMIA | e % BER
ke- Data Error
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11( 4.1 10 80 2 0,025 2,5
19( 5.2 15 120 2] 0,016667 1,666667
201 7.1 18 144 81 0,055556 5,555556)
Total Rata-Rata 0,032407] 3,240741
16 meter
Data | \yakw | BaWaK | 4ot pits| Jumiah Data) oo % BER
ke- Data Error
4 2.5 7 56 21 0,035714 3,571429
513.1 8 64 1] 0,015625 1,5625
6|5.3 9 72 6| 0,083333 8,333333]
91 4.4 9 72 21 0,027778 2, 777778
11( 4.5 10 80 2 0,025 2,5
Total Rata-Rata 0,03749 3,749008;
17 meter
Datal oy | BaWAK | gata pits| JUmiahData]  pep % BER
ke- Data Error
13| 3.5 8 64 2| 0,03125 3,125
15( 4.4 9 72 81 0,111111 11,11111
16 3.2 9 72 21 0,027778 2, 777778
18| 4.5 11 88 1] 0,011364 1,136364
19( 5.5 12 96 2 0,020833J 2,083333
Total Rata-Rata 0,040467 4.046717]
18 meter
Data WERT Banyak data bit Jumlah Data BER % BER
ke- Data Error
13( 4.1 8 64 6| 0,09375 9,375
15( 3.9 9 72 21 0,027778 2, 777778
16| 4.2 9 72 21 0,027778 2, 777778
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18] 4.8 | 10| 80| 2| 0,025 25
Total Rata-Rata 0,043576] 4,357639
19 meter
DaA) wakw | BEWAC | pata pit | UMAN DAL R | 06 BER
3.2 9 72 6] 0,083333 8333333
7] 6.8 9 72 2| 0,02777d]  2,777778
12] 3.9 10 80 8 01 10
17] 4.6 12 96 2| 0,020833  2,083333
19 5.1 13 104 2| 0,019231] 1,923077
20| 6.2 16 128 2 | 0,015625 1,5625
Total Rata-Rata 0,044467) 4,44667
20 meter
AR wakw | BEWAC | gumian | UMM DAL gER |0 BER
7] 5.1 8 64 1] 0,015625 1,5625
4.4 8 64 2| 0,03125 3,125
18] 5.6 11 88 8| 0,000909  9,090909
17 5.8 11 88 6| 0,068187 6,818182
19 8.0 12 96 2| 0,020833  2,083333
20| 6.9 13 104 6| 0,057697 5,769231
Total Rata-Rata 0,047415 4,741526
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4 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
11 8,5 12 96 1] 0,010417 1,041667
5 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
3 5,9 9 72 0,013889 1,388889
15 7,7 15 120 0,008333I 0,833333
Total Rata-Rata 0,011111) 1,111117%
6 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
10 7,7 13 104 0,009615 0,961538
14 8,6 15 120 0,008333| 0,833333
Total Rata-Rata 0,008974] 0,897436
7 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
15 9,5 18 144 1| 0,006944] 0,694444
19/ 10,4 20 160 2 0,0125 1,25
Total Rata-Rata 3| 0,009722] 0,972222
8 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
5 7,9 12 96 1(0,010417] 1,041667
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7| 95 13 104 1] 0,000615 0,961538
16] 10,5 19 152 2| 0,013158 1,315789
Total Rata-Rata 0,011063 1,106332
9 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
3 6,9 ik, 88 1(0,011364f 1,136364
12 11,5 ill7 136 2| 0,014706| 1,470588
13 9,5 17 136 2| 0,014706| 1,470588
360 5| 0,013592 1,35918
10 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
4 6,6 12 96 1(0,010417] 1,041667
5 8,1 12 96 2| 0,020833  2,083333
13 11,3 16 128 2| 0,015625 1,5625
15 11 17 136 2| 0,014706| 1,470588
Total Rata-Rata 7 0,015395 1,539522,
11 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
8 8,9 12 96 2| 0,020833  2,083333
10 8,5 13 104 2(0,019231 1,923077
15 9,9 16 128 2| 0,015625 1,5625
16 10,5 18 144 2] 0,013889 1,388889
Total Rata-Rata 8]0,017394  1,73945
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12 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
10 10,6 15 120 1] 0,008333  0,833333
11 11,5 16 128 2 | 0,015625 1,5625
19 11,4 20 160 6| 0,0375 3,75
20 10,3 21 168 2]0,011905 1,190476
Total Rata-Rata 11] 0,018341] 1,834077
13 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
6] 9,2 12 96 1] 0,010417] 1,041667
g8 95 14 112 2 0,017857 1,785714
9| 96 14 112 2 0,017857 1,785714
19| 127 21 168 2] 0,011905 1,190476
20| 131 23 184 6] 0,032609 3,26087
Total Rata-Rata 13] 0,018129 1,812888
14 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
3] 85 10 80 1] 00125 1,25
51 72 12 96 2 0,020833 2,083333
11 9 15 120 1] 0,008333 0,833333
13] 11,5 17 136 8| 0,058824 5,882353
17] 10,6 19 152 1] 0,006579 0,657895
Total Rata-Rata 13] 0,021414] 2,141383
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15 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
4 8,9 11 88 210,0227273 2,272727
6 9,2 12 96 21 0,0208333 2,083333
9 9,6 14 112 6] 0,0535714 5,357143
16] 10,5 18 144 210,0138889 1,388889
17| 10,6 18 144 6] 0,0416667 4,166667
20 12,6 25 200 1 0,005 0,5
Total Rata-Rata 19 0,0262813 2,628127
16 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
2 6,3 9 72 1]0,0138889 1,388889
7 9,8 12 96 2] 0,0208333 2,083333
8 9,2 12 96 6 0,0625 6,25
15 10,2 16 128 2] 0,015625 1,5625
18 11,8 19 152 21 0,0131579 1,315789
19 11,4 20 160 6 0,0375 3,75
20 10,3 24 192 21 0,0104167] 1,041667
Total Rata-Rata 21| 0,024846 2,484597
17 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
2 6,9 9 72 1]0,0138889 1,388889
7 9,8 11 88 6] 0,068181 6,818182
8 9,7 12 96 2] 0,0208333 2,083333
11 10,5 13 104 21 0,0192308 1,923077
15 11,1 18 144 8] 0,0555556| 5,555556
16 10,8 19 152 1]0,0065789  0,657895
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18 10,4 20 160 0,0125 1,25
19 11,8 21 168 0,0059524  0,595238
Total Rata-Rata 231 0,0253402 2,534021]
18 meter
Data Banyak Banyak | Jumlah Bit
Ke- Waktu Data Bit Error BER % BER
3 7,2 8 64 1| 0,015625 1,5625
5 7,9 9 Vo 210,0277778 2,777778
7 9,5 10 80 2 0,025 2,5
8 8,9 10 80 8 0,1 10
15 9,9 15 120 1]0,0083333 0,833333
18 10,3 19 152 6] 0,0394737 3,947368
19 11,8 20 160 1 0,00625 0,625
20 11,5 24 192 1] 0,0052083 0,520833
Total Rata-Rata 22 0,0284585 2,845852
19 meter
Data Banyak Jumlah Bit
Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
2 7,3 8 64 2 0,03125 3,125
5 8,1 10 80 1 0,0125 1,25
6 11,5 11 88 81 0,0909091f 9,090909
8| 12,6 12 96 21 0,0208333 2,083333
9/ 10,8 15 120 21 0,0166667 1,666667
13| 13,6 17 136 6| 0,044117¢6 4,411765
15| 10,3 18 144 6] 0,0416667 4,166667
18| 15,8 20 160 1 0,00625 0,625
20 149 23 184 21 0,010869¢6 1,086957|
Total Rata-Rata 30| 0,030562¢ 3,056255
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20 meter

Data Banyak Jumlah Bit

Ke- Waktu| Data Banyak Bit || Error BER % BER
3 5,8 8 64 1{ 0,015625 1,5625
41 11,8 8 64 2 0,03125 3,125
7 5,8 9 72 210,0277778 2,777778
8| 14,4 10 80 6 0,075 7,5
10 12,1 13 104 6 0,0576923 5,769231
11 14,3 13 104 8] 0,0769231 7,692308
12 9,8 13 104 1| 0,0096154 0,961538
15| 11,1 15 120 2] 0,0166667 1,666667
18 12,8 18 144 1] 0,0069444 0,694444
19] 13,1 19 152 210,0131579 1,315789

Total Rata-Rata 31] 0,0330653 3,306526
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1. RATA-RATA THROUGHPUT

1. SIANG HARI

Jarak Throughput Siang Jumlah Data Jumlah Bits

1 meter 14,9131459¢ 2400
2 meter 13,98331332 2048
3 meter 13,7551364¢ 2104
4 meter 13,3455171 2048
5 meter 13,07470357 2024
6 meter 12,9332292¢ 2104
7 meter 12,7502714E 2360
8 meter 12,5945203¢ 2496
9 meter 12,5051959¢ 2456
10 meter 12,4323817¢ 2364,8
11 meter 12,32048987 2280
12 meter 12,23812741 2400
13 meter 12,1509930z 2496
14 meter 12,1129825¢ 2400
15 meter 12,0300199¢ 2456
16 meter 11,9751071¢t 2280
17 meter 11,17775774 2264
18 meter 10,86670227 2064
19 meter 10,5692125¢€ 2368
20 meter 10,499285¢9 2024

Throughput Siang

16

14
12
10

=4—Throughput Siang

[ B L R = = N o s

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

e e i i e i T -l T S I o B R



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

122

2. MALAM HARI

Jumlah banyak

Jarak Throughput Malam Data Jumlah Bits
1 meter 24,1594335z2 193
2 meter 23,9751280z 215
3 meter 23,72929162 231
4 meter 23,08258222 211
5 meter 20,94104814 178,5
6 meter 20,6580854¢% 205
7 meter 20,5859824Z 190
8 meter 20,5090380¢% 194
9 meter 20,38825762 213
10 meter 20,20251401 201
11 meter 20,18032954 207
12 meter 20,1746741¢ 227
13 meter 19,71799117 210
14 meter 19,2697926¢ 199
15 meter 18,9786988¢ 200
16 meter 18,76007767 211
17 meter 18,61813174 163,6
18 meter 17,0230303 174
19 meter 16,82625577 188
20 meter 16,1407115 175
Throughput Malam

30

25

20 Lﬁh‘*—o—»ﬁ

15

10 == [hraughput Malam
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V. GRAFIK PERBANDINGAN THROUGHPUT SIANG DAN MALAM
HARI

Throughput Malam

¥=Throughput Siang

4 meter

5 meter |
6 meter 1
7 meter |

V. GRAFIK PERBANDINGAN BER SIANG HARI DAN MALAM HARI

BER siang hari

BER malam hari
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V1. RATA-RATA BIT ERROR RATES (BER)

1. MALAM HARI

Jumlah Jumlah Data

Jarak Data Error

1 meter
2 meter
3 meter
4 meter
5 meter
6 meter
7 meter
8 meter
9 meter
10 meter
11 meter
12 meter
13 meter
14 meter
15 meter
16 meter
17 meter
18 meter
19 meter
20 meter

OO OCITOITWONNMNNRFPFERPRPRPERPRPPEPRPOOOOO
WWNNNNDNNEPEE PR R
O OO0OUIUlUo1TO OO 01010101010 O OO O

BER malam hari berdasarkan Banyak
pengambilan data

30 r’

25 m

20 .
=—#=—BER malam hari

15 berdasarkan Banyak
10 pengambilan data
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2. SIANG HARI

Jumlah Jumlah Data
Data Error

1 meter
2 meter
3 meter
4 meter
5 meter
6 meter
7 meter
8 meter
9 meter
10 meter
11 meter
12 meter
13 meter
14 meter
15 meter
16 meter
17 meter
18 meter
19 meter
20 meter

OO ~NOoOooIlobs, BB WWNDNNPE OO O

[ERN
(@)

BER siang hari berdasarkanjumlah
pengambilan data

60

=—4—BER siang hari
berdasarkan jumlah
pengambilan data

25
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VII.GRAFIK BER DAN THROUGHPUT SIANG DAN MALAM

[4YH WVTVIA 439

I¥VH WYV LNdHONOYHL =

I4VH ONVIS 439
IIVH ONVIS LNdHONOYHL
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