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ABSTRAK 

Aplikasi serat optik sebagai media transmisi dalam sistcm . komunika_si 
dewasa ini telah berkembang sangat pesat. Keunggulan-keunggulan dan serat opt1k 
dibandingkan dengan media transmisi lai.nnya adalah : kapasitas kana! yang sangat 
besar, redaman yang sangat rendah dan ukuran fisiknya yang kecil dan amat ringan. 
Oengan memanfaatkan teknik multipleks, kapasitas kana! serat yang besar dapat 
dipakai untuk menyalurkan informasi secara simultan dalam jumlah yang besar 
pula. Salah satu metode multipleks yang baru dikembangkan untuk sistem 
komunikasi serat optik adalah teknik optical Code Division Multiple Acces 
(optical COMA). 

Tugas akhir ini membahas tentang aplikasi teknik multipleks COMA dalam 
sistem komunikasi serat optik. Akan dikaji keandal11.11 dari teknik optical COMA, 
dan dibandingkan dengan tcknik rnultipleks yang lcbih dulu berkembang. 
Pernbahasan dibatasi pada aspek prinsip operasi dan penampilarn sisternnya saja, 
bukan pada konfigurasi perangkat keras yang dipakai . 

Penyusunan tugas akhir ini lebih bersifat studi pustaka, yang 
pembahasannya didapat dari kajian dan analisa pelbagai literatur, terutama dari 
jumal-jumal ilmiah Secara umum, pembahasan dikclompokkan manjadi beberapa 
bagian, yaitu . unsur-unsur teknis optical COMA dan aplikasi teknik multipleks 
COMA dalam sistem komunikasi serat optik yang meliputi beberapa jenis optical 
COMA yang mulai dikembangkan -optical orthogonal codes CDA1A (OOC 
COMA), random carrier CDMA (RC COMA), bipolar codes CDMA (BC 
COMA), dan pulse position modulation CDMA (PPM COMA). 

Oari tugas akhir ini dapat disimpulkan, bila dibandingkan dengan 
teknik-teknik multipleks untuk sistem komunikasi serat optik yang telah ada, 
seperti TOM-POif, SOM, FDM dan WOM, optical CD~ memiliki beberapa 
keunggulan, antara lain : pengaksesan dapat secara asinkronus dan random, 
kecepatan data tinggi, jarninan sekuriti yang lebih baik dan kemampuan dalam 
menampung banyak user. Oari beberapa teknik optical COMA yang dibahas, 
penampilan sistem terbaik -diwakili oleh probability of error-nya (PE)- yang 
diberikan masing-masing sistem adalah : OOC COMA dengan PE sekitar 1 0"10, RC 
COMA dengan PE mencapai Jo·•, BC COMA dengan PE antara J0·5-IO·JJ dan 
PPM COMA memiliki PE sekitar I 04

. Kemampuan menampung banyak user 
dal111n jaringan dipcrlihatkan oleh RC COMA, di mana dengan PE sekitar to·• 
mampu rnenampung hingga 17000 user aktif. 

Ill 
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l. l. La tar Bclakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Dewasa ini, sistem komunikasi serat optik telah berkembang begitu pesat. 

Selaras dengan perkembangan itu, aplikasi sistem tersebut ke dalam jaringan 

telekomunikasi semakin luas pula, karena sistem ini menawarkan kemampuan 

penyesuaian yang luwes terhadap kondisi pemasangan dan perawatan 

konvensional. Di samping itu sistem komunikasi serat optik pun memberikan 

penampilan dan keandalan sistem yang tinggi yang ditunjang oleh kemajuan 

teknologi yang memadai. 

Keunggulan sistem komunikasi serat optik banyak diberikan oleh 

kcmampuan serat oprik itu sendiri sebagai suatu saluran transrnisi, yaitu : dapat 

menyalurkan sinyal-sinyal informasi dengan kapasitas yang sangat besar tanpa 

mengalami inrerferensi dari luar, redaman yang sangat rendah pada daerah panjang 

gelombang optik yang Iebar, ukurannya kecil dan juga amat ringan. 

Keunggulan-keunggulan rersebut tidak dimiliki oleh konduktor logam. 

Penampilan dan keandalan sistem komunikasi serat optik yang tinggi, dapat 

lcbih ditingkatkan dengan penggunaan peralatan-peralatan optik dan teknologi baru 

yang dapat meningkatkan kapasitas penyaluran informasi serta mempertinggi 

tleksibelitas perencanaan sistem. Seperti pemanfaatan teknik multipleks untuk 
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pengiriman berbagai infonnasi secara simultan dalarn satu saluran transmisi. 

Dalarn sistem komunikasi serat optik, salah satu teknik multipleks yang 

baru dikcmbangkan adalah metode COMA (Code Division Multiple Access). Pada 

COMA. setiap pemancar mengkodekan informasinya secara unik dan setiap 

penerima yang dituju memiliki kode komplementer untuk mendapatkan sinyal yang 

dibutuhkan. Ocngan begitu, dapat diperoleh sejumlah pasangan pemancar-penerima 

yang bisa berkomunikasi melalui serat optik yang sama. 

Bila dibandingkan dengan mctode multipleks yang lain, COMA memiliki 

beberapa keunggulan, antara lain : pengaksesan dapat secara asinkion dan random, 

kecepatan data tinggi, dan jarninan sekuriti yang lebih baik. Karena itu perlu dikaji 

lebih mendalam aplikasi teknik multipleks COMA dalam sistem kominikasi serat 

optik, sehingga dapat diperolch garnbaran yang lebih jelas tentang keandalannya, 

dan untuk selanjutnya bisa dijadikan sebagai teknik multipleks altematif dalam 

perencanaan berbagai sistem komunikasi serat optik. 

I. 2. Permasalahan 

Tugas akhir ini membahas tentang aplikasi teknik multipleks COMA dalam 

sistem komunikasi serat optik. Selanjutnya, akan dikaji pula keandalan dari 

teknik-teknik multipleks op1ica/ COMA ini dan dibandingkan dengan beberapa 

tcknik multipleks lainnya yang lebih dulu berkembang. Karena itu, perlu dibahas 

prinsip-prinsip dasar teknik multipleks COMA, elemen-elemen teknis yang 

digunakan dalam sistem optical COMA, karakteristik dan penampilan sistem serta 



3 

aplikasinya dalam sistem komunikasi serat optik. 

I . 3. Batasan Masalah 

Pembahasan dalam tugas akhir ini dibatasi pada aspek prinsip operasi dari 

teknik muhiplcks optu:a/ COMA dan penampilan (perfonnansi) sistemnya saja, 

bukan pada konfigurasi perangkat keras (hardware) yang dipakai. Hal ini 

disebabkan karena aplikasi COMA dalarn sistem komuni.kasi serat optik dewasa ini 

masih dalam tahap riset dan eksperimentaJ, sehlngga publikasi literatur menyangkut 

konfigurasi hardware-nya sulit didapat. Penggolongan beberapa teknik optical 

COMA didasari pada jenis pcngkodean yang dipakai serta pada jenis modulasi 

yang digunakan 

I. 4. Metodologi 

Penyusunan Tugas Akhlr ini lebib bersifat studi literatur, yang 

pembahasannya diperoleh dari kajian dan anaJisa pelbagai buku teks sena 

jumaJ-jumal ilmiah yang ada kaitannya dengan teknik multipleks dalarn sistem 

komunikasi serat optik, khususnya tekni.k optical COMA 

Ocngan menggunakan hasil-hasil studi tersebut dicoba untuk 

membandingkan beberapa teknik multiplcks optical COMA yang telah ada dan 

dibandingkan pula dengan teknik multipleks lainnya yang telah lama dipakai dalarn 

sistem komunikasi serat optik. 
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I. 5. Sistcmatika Pcmbahasan 

Sistematika pembahasan tugas akhir ini dikelompokkan dalam beberapa 

bab. Bab I bcrisi pcndahuluan yang menguraikan Jatar belakang, pennasalahan, 

batasan masalah. metodologi, sistematika pembahasan, tujuan dan relevansi. 

Teori pcnunjang yang berisikan pembahasan tentang teori dasar sistem 

komunikasi serat optik dan prinsip-prinsip Code Division Multiple Access 

(COMA) diuraikan dalam bab II. 

Bab 111 mengupas unsur-unsur teknis optical COMA yang dipakai dalam 

sistem komunikasi serat optik, mulai dari model sistem optical COMA, jenis-jenis 

kode hingga tipe-tipe encoder-decoder yang dipakai. 

Selanjutnya, inti pembahasan dari tugas akhir akan disajikan pada bab IV 

yang mcngupas aplikasi teknik multipleks COMA dalam sistem komunikasi serat 

optik bescna pcnampilan sistemnya. 

Scbagai penutup, bab V bcrisikan kesimpulan dan beberapa saran yang 

diperoleh dari kajian tugas akhir ini. 

1. 6. Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk memberi gambaran tentang aplikasi 

teknik multiplcks COMA dalam sistem komunikasi serat optik dengan berbagai 

keuntungan dan keterbatasaanya. 
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1. 7. Relevansi 

Melalui studi ini diharapkan hasilnya dapat menunjang aplikasi teknik 

muhipleks CD}.tA sebagai teknik multipleks altematif dalarn perencanaan sistem 

komunikasi serat optik, khususnya di Indonesia untuk masa-masa mendatang. 



II. l. Umum 

BABII 

TEORI PENUNJANG 

Pemanfaatan serat optik sebagai media transmisi saat ini telah 

menempatkannya scbagai salah satu media altematif dalam perancangan sistem 

transmisi yang membutuhkan bandwidth cukup Iebar. Kapasitas serat yang sangat 

besar itu akan lcbih optimal jika dapat dimanfaatkan untuk mentransmisikan 

berbagai informasi secara simultan. 

Transmisi informasi secara simultan dalam satu media dimungkinkan 

dengan memanfaatkan teknik multipleks. Salah satunya adalah teknik COMA, yang 

telah begitu populer dalam sistem komunikasi radio. 1\amun dalam sistem 

komunikasi serat optik, teknik COMA ini masih tergolong baru bila dibandingkan 

dengan metode multipleks lainnya. 

Untuk itu, sebelum beranjak pada aplikasi COMA dalam sistem komunikasi 

serat optik, terlebih dahulu perlu dibahas dasar-dasar sistem komunikasi serat optik 

itu sendiri dan dasar-dasar COMA. 

II. 2. Teori Dasar Sistem Komuoikasi Serat Optik 

Kabel scrat optik sebagai media transmisi fisik, merupakan penghantar yang 

bentuknya scperti benang mernanjang yang di dalamnya terdapat suatu daerah 

6 
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yang berfungsi sebagai pengarah sinar/gelombang elektromagnetik, disebut core 

(inti) dengan indeks bias n1 • lnti ini dikelilingi oleh suatu bahan dielektrik dari kaca 

atau plastik dengan indeks bias 11z , disebut cladding, di mana 11z lebih kecil dari n,. 

Cladding ini berguna untuk mengurangi kerugian karena hamburan yang 

disebabkan oleh diskontinuitas dielektrik pada permukaan inti, menambah kekuatan 

mekanik pada serat optik dan juga berguna untuk melindungi inti dari 

kotoran-kotoran yang tcrdapat di sekelilingnya. 

Jaringan sistem komunikasi yang menggunakan serat optik mcmiliki 

beberapa keunggulan, antara lain disebabkan karena beberapa kelebihan yang 

dimiliki oleh serat optik itu sendiri, di antaranya adalah : serat optik mempunyai 

kerugian transmisi yang lcbih rendah, memiliki pita frekuensi yang lebih Iebar, jauh 

lebih ringan dan lebih kecil dari pada kabel koaksial maupun kawat tembaga biasa. 

Keunggulan terpenting dari serat optik adalah sifat dielektriknya yang 

menyebabkan serat optik memiliki sifat kebal terbadap interferensi elektromagnetik 

maupun gelombang radio yang berasal dari lingkungan luar serat. 

Berkas cahaya yang datang dari medium lebih rapat ke medium kurang 

rapat akan mcngalami pemantulan sempuma. Dengan kata lain tidak ada energi 

cahaya yang dibiaskan masuk ke medium yang kurang rapat. Hal ini merupakan 

dasar sistem komunikasi melalui serat optik. 

II. 2. I. Diagram Dlok 

Gambar 2.1 menggambarkan diagram blok dari sistem komunikasi serat 
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Optical SiSNI 

Opli1C"aJ Fiber 

Transmitter Receiver 

GAMBAR2. 11 

ELEMEN-ELEMEN DASAR SISTEM KOMUNIKAS1 SERAT OPTIK 

optik secara umum. Pada bagian pemancar, sumber optik mengubah sinyal listrik 

menjadi sinyal optik. Setelalt sinyal optik disalurkan ke dalam serat, maka sinyal ini 

akan mengalami redaman dan distorsi, yang meningkat sesuai dengan jaraknya. Hal 

ini teljadi karena adanya ltamburan, penyerapan dan dispersi yang terkadi sclama 

sinyal optik merambat di dalam serat. Pada bagian penerima, sinyal optik yang 

teredam dan terdistorsi tersebut akan dideteksi oleh detektor cahaya dan 

mengubahnya kembali menjadi sinyal listrik. 

II. 2. 2. l\1acam-macam Scrat Optik 

Variasi komposisi bahan core menyebabkan serat optik dapat dibedakan 

menjadi · 

• Step index fiber . serat optik yang mempunyai distribusi indeks bias 

unilom1. 

' Keiser. Gcrd. Optical Fiber Communications. Me. Grawhill International Editions, Singapore, I 991, hal., 2. 



• Graded index fiber : serat optik yang distribusi indeks biasnya 

merupakan fungsi terhadap jarak radial dari pusat fiber. 

9 

Berdasarkan banyaknya mode yang bisa dirambatkan, serat optik dapat 

dibedakan menjadi : 

• Single mode fiber : serat optik yang hanya bisa merambatkan satu 

mode gelombang saja, yaitu HE II. 

• Multi mode fiber : serat optik yang bisa merambatkan beratus-ratus 

bahkan bcribu-ribu mode gelombang. 

Secara garis bcsar ada tiga jenis serat optik, menurut strukur dibedakan 

atas dasar profil indeks bias dan dimensi cross-sectionalnya. Secara operasi 

dibedakan atas jumlah mode dan kapasitas informasi yang mampu dibawa. Ketiga 

jenis tersebut adalah : 

I . Single Mode Fiber. 

2. Step Index Fiber ( Multi Mode). 

3. Graded Index Fiber (Multi Mode). 

II. 2. 2. I. Single Mode Fiber 

Pada serat optik mode tunggal hanya bisa dirambatkan gelombang 

elektromagnetik dengan mode HEI I, sehingga bandwidth yang diberikan cukup 

Iebar, mencapai 50 GHz untuk panjang gelombang tertentu. Lebar bidang optimum 

akan bisa dicapai bila diperhatikan hal-ha.l berikut : 

- Diameter core harus selalu dikontrol ketepatannya. 
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- Koefisien ekspansi termal dari bahan core dan cladding harus 

sesuai ketentuan. 

- Indeks bias pembungkus cladding harus diperhitungkan 

Pada serat opti.k mode tunggal karena hanya merambatkan satu mode, 

maka tidak te~adi dispersi intermodal. 

Gambar 2.2 menunjukkan strul.."tur serat optik single mode step index. 

Hubungan antara indeks bias core (n1) dan indeks bias cladding (oz.) dapat 

dinyatakan dalam : 

": = n, ( I - .1 ) 
(2-1) 

di mana II. adalah indeks bias relatif antara core dan cladding. Indeks bias relatif 

dinyatakan dalam : 

--

A n, - n2 
u=~ 

PEN AMP M 'G MELINT ANG 

DARJ SERA T OPTlK SINGLE MODE 

ptlindu.ne 

(2-2) 

Kao. Charles K., Qptical Fiber Svstcm : Technology. Design and.Aplication, Me; Grdw.hill 
Book Company. New York, 1982. lull .. 3. 
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Hubungan antara frekuensi kerja dengan jari-jari core ( a ) dapat dinyatakan 

dengan : ' 

a= ( 1.!02) ( ::___) (2-3) 
no/,'2NA 

1\umericai aperture (NA) dari serat optik mode tunggal ini dinyatakan daiam : 

NA = n sin 9,_ ,. n
1 

sin 9, 

(2-4) 

di mana n merupakan indeks bias bahan, e._ adalah sudut datang maksimum yang 

menghasilkan pcmantuian sempurna, e. adalah sudut kritis, n, adalah indeks bias 

inti (core), sedangkan n, mcrupakan indeks bias cladding serta i.. adalah panjang 

gelombang yang digunakan. 

Serat single mode ini biasa digunakan untuk komunikasi yang 

membutuhkan Iebar bidang cukup besar dan transmisi jarak jauh. Namun karena 

diameter core-nya yang sangat kecil membuat proses transfer cahaya ke dalam 

serat, dengan kata lain porses mengumpulkan sinarnya, menjadi sulit. 

II. 2. 2. 2. Step Index Fiber 

Serat optik jenis ini mempunyai core dengan diameter yang cukup besar, 

yaitu beberapa kali panjang gelombang cahaya. Ada tiga macam bentuk multimode 

step index fiber, yaitu : 

::J dengan bentuk batang dielektrik 

;_) dengan core yang dikelilingi satu lapis cladding 

----. 1 

Helmut l'. Wolf. Handbook of Fiber Ollli£§. G:orland STPH Press. 1979. hal. 52 
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0 dengan core yang dikelilingi dua lapis cladding 

Benruk batang dielektrik merupakan serat optik yang paling sederbana. 

dengan cladding udara. Bahan pembuatnya yang sesuai adalah bahan gelas atau 

fused silica. Pada gambar 2.3 ditunjukkan penampang step index fiber yang terdiri 

dari gambar 2.3a penampang serat dengan benruk batang dielelmik, garnbar 2.3b 

serat dengan satu lapis cladding, dan garnbar 2.3c susunan indeks biasnya seperti 

huruf W. Dengan susunan indeks bias seperti hurufW, akan diperoleh beda indeks 

bias core cladding yang lebih kecil yaitu n1 - nl, jadi seolah-olah indeks bias yang di 

tengah tidak diperhitungkan. Dengan indeks bias yang kecil akan dihasilkan 

keadaan dispersi yang lebih baik. 

0 
• 
• 

(a) (b) 
(c) 

GAMBAR2.3• 

PENAMPANG STEP INDEX FlBER 

-' Kao. CIL1rlcs K. opci1. hal. .14 
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Harga n1 :; n, sehingga 6 berharga rclatif kecil, oleh karenanya sin 6, 

mendekati harga (26)
1
, , sehingga numerical aperture dari step index fiber dapat 

dinyatakan dalam · • 

NA ; n sin 9...,. .. n
1 
sin 6, 

NA;(n, - n,t1 

NA : n
1 

(2A)1, 

(2-5) 

Jumlah mode ( M ) yang masuk ke dalam serat dinyatakan dalam 

hubungan:• 

M = 
2

":• ' ( nr - ni) (2-6) 

di mana a morupakan jari-jari core, n1 adalah indeks bias core dan n, adalah indeks 

bias cladding, a .... adalah sudut datang maksimum yang menghasilkan pemantulan 

sempuma, a, adalah sudut kritis serta ). adalah panjang gelombang yang digunakan. 

Serat optik mullimode jenis step i11dex ini banyak dipakai unt:uk transmisi 

komunikasi yang Iebar bidangnya relatif tidak terlalu besar. Kelebihan utarna dari 

jenis serat ini adalah kemudahannya da!arn pengumpulan cahaya, karena 1111merical 

apenure sena diameter core-nya relatif lebib besar. Sebingga dapat digunakan 

large area op1ical source yang barganya lebih murah sena konel-.1or-konektor 

yang dibutuhkan juga talc perlu yang terlalu presisi. 

II. 2. 2. 3. Graded Index Fiber 

Graded Index fiber adalah serat optik yang mempunyai distribusi indeks 
- -·--- ----

' Gcrd Keiser. op. cit. hal. 25. 
• Ibid hal. .17. 
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bias parabo1ik. Dengan distribusi parabolik ini diharapkan agar group delay yang 

harnpir sama antara mode-mode yang merambat bisa didapatkan, sehingga dapat 

mengurangi dispersi intermodal. Dalam serat graded indeks ini, core mempunyai 

indeks bias yang merupakan suatu fungsi radial dan dinyatakan dalarn : 7 

n (0 S r S a) = n 1 (I - 26(r/a)0 ] 1' 2 

(2-7a) 

(2-7b) 

di mana r adalah jarak radial dari sumbu serat, a adalah jari-jari core, n
1 

adalah 

indeks bias pada sumbu core, ~ adalah indeks bias cladding, dan parameter a. 

menunjukkan bentuk dari profil indeks bias serat, untuk serat graded indeks dengan 

distribusi parabolik a • 2, sedangkan untuk serat step indeks a= co. 

lndcks bias relatif untuk serat graded indeks dinyatakan dalarn : 
l l 

A - n,-n2 - n, ... n, 
u- ., - n 

2n j 1 
(2-8) 

Numerical aperture dari serat graded indeks merupakan fungsi jarak (r) terbadap 

jari-jari core (a), hubungan ini dinyatakan dalarn : • 

NA (r s a) • [ n'(r)- n/ }17 

"' NA(O) r i - (rtan~ 
NA (r > a)"' 0 

Sedangkan numerical aperture pada pusat core dinyatakan dalarn : 

NA(O) = ( n' (O)- n, J'" = ( n, ' - n
2

' ) 1" 

"' n, ( 26 )'" 

(2-9) 

di mana r adalah jarak radial dari sumbu serat, a adalah jari-jari core, n
1 

adalah 
(2- 10) 

- --------
Ibid haL .19. 

' Loc. cil 



core 

clad din 

n 

PROFrL SERA T GRADED INDEKS 

indeks bias pada sumbu core, n2 adaJah indeks bias cladding. Gambar 2.4 

menunjukkan distribusi indeks bias dari serat graded indeks. Jumlah mode (M) 

yang bisa merambat dalam serat graded indeks dinyatakan dalam hubungan : 
10 

(2-11) 
di mana k adalah konstanta propagasi yang berharga 2n I l a adalah jari-jari core, 

n
1 

adalah indeks bias pada sumbu core, dan parameter a menunjukkan bentuk dari 

prolil indeks bias serat, sedangkan 6 merupakan indeks bias relatif. 

Serat optik jenis graded index ini lebih mudah dalam pengumpuJan sinamya 

bila dibandingkan dengan serat single mode. Meskipun Iebar bidangnya jauh lebih 

kecil daripada Iebar bidang serat single mode, serat graded index memiliki Iebar 

bidang yang lebih besar dari serat jenis step index multi mode. Biasanya, graded 

index fiber dipakai untuk transmisi yang jaraknya dekat dan tidak membutuhkan 

Iebar bidang yang terlaJu besar. 

' Charles K. Kao. op. cit. hal. 36. 10 
Gcrd Keiser, op. cit. hal. 43. 

15 
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II. 2. 3. Sumber Optik 

Sumber optik mempunyai peranan penting dalam sistem komunikasi serat 

optik, karena peralatan ini berfungsi sebagai transducer pada bagian pengirim yang 

akan mengubah sinyal listrik menjadi sinyal optik. Oleh karena itu sumber optik 

harus memenuhi beberapa persayaratan antara lain : 

• Cahaya yang dihasilkan harus sedekat mungkin bersifat 

monokromatis (berfrekuensi tunggal). Kebanyakan sumber optik 

tidak bcrfrckucnsi tunggal, akan tetapi memancarkan cahaya dengan 

beberapa frekuensi pada sebuah jalur atau bagian dari spektrum, 

yang mungkin cukup Iebar. Karena itu harus dipilih sumber optik 

yang memiliki spektrum cukup sempit. 

• Mengeluarkan cahaya yang berintensitas tinggi, sehingga dapat 

memancarkan daya optik sebanyak mungkin ke dalam serat. Hal ini 

untuk mengatasi rugi-rugi transmisi sepanjang serat optik. 

• Dapat dimodulasi dengan mudah baik secara analog maupun digital. 

• Mempunyai panjang gelombang pada daerah dengan kerugian akibat 

redaman yang kecil 

• Mempunyai masa pakai yang panjang, berukuran kecil, ringkas dan 

mudah digandengkan pada serat sehingga tidak terjadi rugi-rugi 

kopling yang berhubungan. 

Dua peralatan semikonduktor yang digunakan sebagai sumber optik adalah 

LED (Light Emitting Diode) dan LD (Laser Diode) yang dikenal dengan laser. 
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LED dapat dimodulasikan pada kecepatan-kecepatan yang tinggi, walaupun daya 

optiknya berkurang pada bit rate yang meningkat. 

Panjang gelombang cahaya yang dihasilkan oleh LED ditentukan dari 

band-gap enerJOI E,, yaitu : 

"' E1 = hv = T 

di mana . 

h . konstanta Plank (6,6254 . 10'"' Joule-del) 

v : frckuensi sinyal optik 

A. : panjang gelombang puncak sinyal optik 

c : kecepatan cahaya 

Persamaan di atas dapat dinyatakan dalam : 
1 .2~0 

A.(l=) =~ 

(2- I 2) 

(2- 13) 

Gan1bar 2.5 menujuk.kan hubungan antara daya optik dan arus dari sebuah 

LED. Pada daerah-daerah tertentu, LED umumnya menunjukkan karaktcristik 

imensitas yang harnpir linear terhadap arus. Untuk rnenghindari cacat sinyal yang 

keluar dari LED, rnaka sistem harus dijaga untuk bekerja pada daerah yang linear. 

Semikonduktor laser adalah suatu laser padat yang bersifat khusus di mana 

cara kerja laser ini terjadi pada sambungan semikonduktor dioda dari jenis yang 

sama dengan yang digunakan pada LED, tapi sudah mengalami perkembangan 

yang lebih lanjut dcngan adanya rangkaian umpan balik. Cahaya yang dihasilkan 

mendekati kohcren. Karenanya Iebar spek"trum yang dihasilkan adalah sempit, 

sehingga dapat mcnghasilkan cahaya dcngan mode tunggal dan mcmpunyai 

efisiensi launching yang besar. Gambar 2.6 menunjuk.kan daya optik dari scbuah 



P(mW) 
T 
1 

T > T 
T 2 I 

2 

l(mA) 
0 150 

GAMBAR 2.511 

DAY A OPTIK LED SEBAGAI FUNGSI ARUS 

P(mW) 

GAMBAR 2.612 

DAY A OPTIK LASER SEBAGAI FUNGS! ARUS 

T 
2 

0 

• 
" H. Erkcnlcnkamp, lr.," Aspck-aspck transntisi <tui Sistem Komwukasi Dtgital". hal. 135. 
" Ibid. hal. 136. 
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laser sebagai fungsi arus. Laser mulai bekelja setelah arus yang masuk melewati 

arus ambang (threshold current). 

Sebagai perbandingan sumber optik yang digunakan di dalam sistem 

komunikasi serat optik, baik jenis LED maupun dioda laser (tipe semikonduJ.1or 

dan non semikonduktor laser), pada tabel 2.1 diberikan perbandingan karakteristik 

umum sumber optik. 

Dari tabel tersebut terlihat bahwa cahaya yang dihasilkan LED bcrsifat 

inkoheren. Karena itu Iebar spektrumnya juga lebih Iebar bila dibandingkan dengan 

sumber optik laser. Lebar speJ.1rum ini sangat mempengaruhi munculnya dispersi 

pulsa. Dengan dcmikian, LED lebih rentan akan teljadinya dispersi pulsa bi la 

dibandingkan dengan laser. Selain itu daya yang dihasilkan laser juga jauh lebih 

besar dibandingkan dengan LED, sehingga LED tidak sesuai untuk dipakai sebagai 

sumber optik pada long transmission. Sumber optik laser juga terlihat lebih baik 

daripada LED hila dilihat dari kemudaban untuk digandengkan ( dikopel) pada serat 

sena tingkat distorsi harmonisnya. 

Namun, dari segi linearitas LED jauh lebih baik daripada sumbcr optik 

laser. Hal ini berarti daya LED sangat dipengaruhi oleh fungsi arus, 

karakteristiknya hampir linear terhadap arus. Berlainan dengan laser, 

karakteristiknya tidak selinear yang diberikan LED. Meskipun tidak sebaik LED, 

semilonduklor laser memberikan efek linearitas yang lebih baik bila dibandingkan 

dengan laser non semikonduJ.1or. 
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TABEL 2. I 

KARAKTERlSTIK SUMBER OPTIK 

Scnukonduktor Non Semikonduktor 
KARAKTERJSTII< LED 

LASER LASER 

Bahan GaAs. GaAsA 1 GaAsA1,GaAsln Nd-YAG 

Tipe Cahaya 1nlcohcrcn Semikoheren Koheren 

Panjang Ge1ombang 0.7- 1.0 0.8. 1.2 1.0 . 3,0 
(!.'In) 

Lebar Spcktrom 20 ·60 1.5 - 3,0 <0.5 ( nm) 

R.1diasi pada 100 mA 0,1·100 I - 1000 0,01 . 10 ( wtsr em' ) 

Luas Pancar,m 
( run') 

0.01 • 10 0,000 I • 0,00 I 0.1 - 1,0 

Lebar Bidang 10 • ISO 200. 1000 500 - 2000 ( MH1. ) 

Umur (jam ) 10000 100000 10000 

L • neari 1:1 s tinggi scdang rendab 

Distorst Hannonis llnggi scdang rendab 

Kcsc:suaian untuk tjdak ya ya !jenis s~~tgle mode libcr 

II. 2. 4. Detektor Opti k 

Detektor optik mempunyai peranan penting dalam sistem komunikasi serat 

optik, karena peralatan ini berfungsi sebagai lransducer pada bagian penerima yang 
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akan mcngubah sinyal optik menjadi sinyallistrik. 

Detektor optik yang dalam sistem komunikasi SCiat optik harus memiliki 

persyaratan sebagai berikut : 

• Mempunyai efisiensi kuantum yang tinggi, sehingga semua foton 

yang diserap dapat diubah menjadi elektron bebas. Dengan demikian 

semua sinyal optik yang masuk diubah menjadi sinyallistrik. 

• Mempunyai Iebar bidang yang besar, sehingga didapatkan respons 

frckuensi yang baik. Hal ini dirnaksudkan untuk mengurangi distorsi 

redaman. 

• Mempunayi respons spektrum yang baik, sehingga meningkatkan 

kemarnpuan tra11sducer untuk menyerap foton secara bergantian 

pada range frekuensi yang Iebar. 

• Mempunayi keandalan yang tinggi dan karakteristik yang tidak 

terpengaruh oleh keadaan luar. 

Ada dua macarn detektor optik yang umurn digunakan, yaitu PIN (Positive 

Intrinsic Negative) dan APD (Avalanche Photo Diode). APD biasanya digunakan 

umuk sistem yang menggunakan scnsitivitas yang tinggi. Sedangkan PIN 

mempunyai sensitivitas yang tidak begitu tinggi dan senng digunakan dalarn 

komunikasi data 

Besarnya arus yang dihasilkan oleh PIN dapat dinyatakan dalam : 
I "' ~ hv 

di mana : 
(2- 14) 



hv ~ energi foton 

q ~ muatan elektron ( 1,602 . 10·•~ C ) 

p ~ daya optik yang sarnpai pada detektor 

11 = efisiensi lruantum detektor 

Besamya e6siensi lruantum dari PiN adalah : 

T) = 124 ( so. ) % 
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(2-15) 

di mana S adalah sensitivitas ( llN~-LW) dan).. adalah panjang gelombang (11m). 

Detektor APD hampir sarna dengan detektor jenis PIN, hanya mempunyai 

daerah medan listrik yang lebih besar sehingga dapat menghasilkan arus output 

yang lebih besar dari pada PfN. Besamya arus yang ditimbulkan detektor APD 

dinyatakan dalam : 

I = <M> (T)qlhv) P 
(2-16) 

di mana <M> adalah besamya penguatan pada APD yang tergantung pada desain 

peralatan dan tegangan bias. 

Detektor APD menggunakan tegangan catu yang lebih tinggj. Tegangan 

yang tinggi ini digunakan untuk menimbulkan medan junction yang lebih tinggj. 

Sedangkan pada PIN tegangan catu yang dibutuhkan adalah relatif rendah. 

Kejelekan APD adalah avalanche gain dari APD merupakan fungsi tegangan dan 

temperatur, sehingga temperatur harus dijaga konstan agar didapat gain yang 

konstan. 

Hubungan antara Iebar band (B) dengan rise time, dapat dinyatakan dalam 

hubungan: 



B dinyatakan dalam Hz dan t, adalah rise time. 
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(2-17) 

Penampilan photodiode dapat dipengaruhi oleh keadaan noise, Iebar bidang, 

sensitivitas dan arus gelap {dark current). Pada umunya deteJ..:tor optik mernpunyai 

karakteristik yang baik pada panjang gelombang sek.itar 0,85 ~m, dan penarnpilan 

tersebut akan menurun pada panjang gelombang yang lebih besar. 

Karakteristik dari beberapa jenis detektor optik diberikan pada tabel 2.2. 

Dari tabel tersebut terlihat bahwa jenis detektor APD mernilik.i noise yang lcbih 

kecil bila dibandingkan dengan detektor jenis PIN-FET. 

TABEL2. 2 

KARAKTERISTIK DETEKTOR OPTIK 

DETEKTOR OPTIK JENIS DETEKTOR KARAKTERISTIK PIN-FET APD 
BAHAN Si lnGaAS Si G 

Panjang Gelombang 0.35 1,3 0,8S 1.3 
( '"" ) 

Tegangan Bias 
( v ) 

10- ISO 200.350 

Noise. N 10 -20 2 . 10 
( I O'" W 1Hz" ) 

Band"idlh 
( MH1 ) 

so - 200 200. 1000 

Scns i ti vi w -IS -44 -5 I -41 BER • IOE-9 ( d.B) 
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Sedangkan tingkat sensitivilasnya, jenis detektor APD dari bahan Si memiliki 

sensitivitas paling tinggi. Namun demikian untuk BER = 10·9, sensitivitas detektor 

jenis lain meskipun lebih rendah dari Si, telab cukup memadai. 

II. 2. 5. Teknik Modulasi Pada Sistem Komunikasi Scrat Optik 

Teknik pemodulasian pada sistem komunikasi serat optik dapat dilakukan 

dengan dua cara, yaitu 

U Modulasi internal. 

Modulasi internal atau modulasi secara langsung diJakukan dengan jalan 

mengubah arus yang diinjeksikan ke sumber optik, sehingga intensitas 

cahaya yang keluar dari sumber optik sudah termodulasi. Jadi dalam hal ini 

sumber optik berlaku sebagai modulator. Proses modulasi internal pada 

sumber optik ini adalah dengan mengoperasikan optik pada daerah 

lineamya, sehingga power output optik sebanding dengan level sinyal 

pemodulasi. 

0 Modulasi eksternal 

Modulasi eksternal dilakukan dengan cara memanfaatkan peralatan 

modulator yang dipasang di luar sumber optik. Proses modulasi ini 

dilakukan pada berkas cahaya yang telah keluar dari sumber optik. 

II. 2. 6. Teknik Multipleks pada Sistem Komunikasi Serat Optik 

Untuk memanfaatkan Iebar bidang dari serat optik secara optimum, maka 
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kana! sinyal informasi bisa dimultipleks atau digandakan. Multiplexing yang telah 

umum dipakai dalam sistem komunikasi serat optik adalah : 

a). TLME DIVlSION MULTIPLEXING-PULSE CODE MODULATION 

(TDM-PCM ) 

b). FREQUENCY DIVISON MULTIPLEXING ( FDM) 

c). SPACE DIVlSON MULTIPLEXING ( SDM) 

d). WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING ( WDM ) 

e) OPTICAL CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS (0-CDMA) 

II. 2. 6. I. Sistcm TOM - PCM 

Teknik multipleks tune division multiplexing (TDM) mencacah pulsa pada 

suatu waktu tenentu dari berbagai sinyal yang terpisah lalu menggabungkan pulsa 

tercacah tersebut da.lam satu bu stream. 

Dalam sistem digital, sistem PCM dapat digabungkan dengan sistem TOM, 

dan sistem gabungan ini sering disebut sistem PCM ganda atau PCM saja. Dalam 

sistem TOM, beberapa sinyal informasi analog akan diproses dengan jalan 

membagi lime frame ke dalam slot-slot, satu slot untuk tiap sampel sinyal. N kana! 

yang masing-masing disaring dalam Iebar band fx, secara berurutan disampel 

dengan saklar putar yang disebut komutator. Saklar ini melakukan fs "' lffs 

putaran per dctik dan setiap satu putar mcngambil masing-masing satu sample dari 

sinyal input. Sample yang berdekatan akan terpisahkan dengan waktu Ts/N detik. 

Satu kelompok yang terdiri dari N sample dari N sinyal input yang didapat dari 
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putaran satu periode dinamakan satu frame. 

Dalam sistem ini diperlukan dua macam sinkronisasi, yaitu sinkronisasi 

sample dan sinkronisasi frame. Bila digabungkan dengan sistem PCM, harga 

sample tadi dikuantisasikan dan dikodekan dalam kode PCM. Dengan cara TOM -

PCM ini, dalam satu saluran secara bersamaan bisa dikirim N kanaJ informasi. 

Sebagai contoh adalah pergandaan 24 kanal telepon yang dikenal dengan kanal T I. 

Dua puluh empat kanal tersebut disample dengan kecepatan 8000 samplingldctik, 

dan tiap sample dikonversikan dalam kodc PCM 7 bit ditambahkan I bit untuk 

sinkronisasi sample dan setiap akhir frame ditambahkan I bit untuk sinkronisasi 

fran1e. 

Jadi dalam satu frame akan terdiri dari: ( 24 x ( 7+1) + I) bit= 193 bit. 

Sehingga kecepatan bit total untuk sistem ini adalah : 193 x 8000 bit = 1,544 

Mbitldetik. Pergandaan 1,544 Mbit atau 24 kana! telepon ini adalah tingkat 

(hirark:i) paling rendah dan masih dapat dinaikkan bebcrapa tingkat lagi. 

Tahap multipleks di atas masih berlangsung secara elektronis, sehingga 

untuk dapat dilewatkan ke dalam serat sinyal hasil multipleks tersebut harus diolah 

secara optis dulu. 

II. 2. 6. 2. Sistcm Frequency Division Multiplexing (FDM) 

Pada sistem FDM setiap kanal informasi diwakili oleh range frel .. :uensi yang 

berbeda. Sinyal-sinyal dengan kana! yang memiliki Iebar pita masing-masing, mulai 

dari (BW), hingga (DW)N , dinaikkan frekuensinya dalam mixer/modulator dengan 
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frckuensi pcmbawa f, sampai f11 untuk penycdiaan kana! transmisi individual (BW)" 

hingga (D W),..,. Modulator juga memisahkan hasil perkalian modulasi dan 

sukband-s1tleband yang tak diinginkan. Dalam hal in.i (BW)," lebih besar dari 

(BW).. sebagai fungsi dari parameter modulasi. 

Kanal-kanal transmisi individual selanjutnya akan digabung dan 

ditransmisikan melalui serat optik. Pada penerima, sinyal-sinyal akan dikuatkan lagi 

dan dipisah, lalu dilewatkan ba11dpass filter, sesuai dengan Iebar kana! sinyal yang 

ditransmisikan, (BW), , hingga (BW),N Sinyal-sinyal tersebut kemudian 

dikembalikan ke frekuensi asalnya. 

Beberapa hal yang perlu diperhitungkan pada sistem FDM dalam analisa 

transmisi adalah sebagai berikut : 

• Lebar pita yang dibutuhkan merupakan fungsi dari jumlah kana! 

transmisi, N. Untuk mengurangi crosstalk diperlukan Iebar pita 

setiap kana!. (BW),, hingga (BW),,. dan guard band (BW)
1 

antarkanal 

• Lebar pita penerima mestinya lebih Iebar dari Iebar pita transmisi 

sehingga karakteristik filter pada penerima tidak mempengaruhi 

kanal-kanal yang berada di sisi pita. 

• Daya optik , P, . dibagi dengan sejumlah N kana! . Sehingga setiap 

kana! memebutuhkan perbedaan daya PJN untuk kompensasi antara 

kana! yang satu dengan yang lainnya. 

• lnterferensi ham1onisa dan intermodulasi antarkanal menambah 
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jumlah komponen noise yang harus diperhitungkan. 

II. 2. 6. 3. Sistem Space Division Multiplexing (SDM) 

Sistem SDM adalah sistem multipleks yang menggunakan saluran-saluran 

transmisi yang berbeda untuk kanal-kanal yang berbeda. Jadi tiap kana! disalurkan 

melalui satu serat optik, sumber optik dan detektor optik sendiri-sendiri. Untuk itu 

maka bebcrapa serat optik diikat salam satu bundel dan bundel-bundel tersebut 

dapat disatukan lagi menjadi kabel optik. Dalam satu kabel seperti ini bisa memuat 

beberapa ratus kanal audio dan video. sesuai dengan jumlah serat optik yang 

dimilikinya. 

II. 2. 6. 4. Sistem Wavelength Division Multiplexing (WDM) 

Untuk meningkatkan kapasitas penyaluran, bila dikehendaki probabilitas 

kesalahan yang tetap dan daya yang tetap, maka bisa ditempuh dengan 

menggunakan beberapa panjang gelombang atau carrier optik yang berlainan 

dalam satu serat optik. Karena laser mempunyai pulsed linewidth antara I - 2 run, 

sedangkan serat optik mempunyai diameter dalam orde rnikrometer, maka melalui 

saru serat optik dimungkinkan mengirimkan beberapa carrier yang masing-masing 

mempunyai panjang gelombang yang berbeda. Masing-masing carrier bisa 

membawa kana! informasi yang tidak saling tergantung satu sama lain. Di samping 

itu melalui satu serat optik masih dimungkinkan dilak"Ukan penyaluran dua arah. 

Tentunya dalam hal ini untuk tiap panjang gelombang tertentu membutuhkan jenis 
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laser dan detek:tor yang berlainan. 

Fal.."lor-faktor teknis yang menentukan jumlah carrier yang dapat 

dipergunakan dalam satu serat optik adalah : 

• Panjang gelombang yang digunakan harus terletak pada speL."trum 

yang menunjuk:kan rugi rendah. 

• Bentuk dan Iebar garis spektrum dari sumber yang digunakan harus 

memungkink:an dilakukan pergandaan panjang gelombang. 

• Adanya derajat insertion loss dan cross talk yang dapat diterima 

dalam sistem tersebut. 

• Komponen yang dipergunakan harus memenuhi kriteria yang 

dikehendaki. 

• Bagaimana kemampuan dari multiplexer serta filter pemecahnya. 

• Serat optik yang digunakan single mode atau multi mode. 

Kesukaran sistem ini adalah dalarn hal mendapatkan filter-filter yang 

memadai. terutama pada bagian penerima. Filter yang digunakan bisa berupa band 

pass filter atau Dichrotc filter. Dichroic filter merupakan lempeng dielektrik yang 

mempunyai kemampuan untuk meoeruskan semua frekuensi di atas frekuensi cut 

offilya. 

II. 2. 6. 5. Optical Code Division Multiple Access (0-CDMA) 

Pada optical COMA, terdapat sejumlah N pasangan pemancar-penerima 

yang dapat berkomunikasi dalam waktu yang bersamaan dan melalui satu kana! 
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serat optik yang sama. Yang membedakan informasi dari setiap pemancar adalah 

kode yang digunakan masing-masing pemancar. Setiap pemancar mengkodekan 

informasinya secara unik dan setiap peoerima yang dituju memiliki kode 

komplemeoter untuk mendapatkan sioyal yang dibutuhkao. Jadi, setiap adanya 

pengjriman informasi, semua penerima pasti mendapatkan sinyal dari informasi 

tersebut. Hanya saja, penerima yang merniliki kode yang sama dengan pemancar 

itulah yang dapat merekonstruksi sinyal tersebut menjadi informasi. Sedangkan 

penerima yang tidak mernililci kode yang sama dengan pemancar akan menganggap 

sinyal tadi sebagai noise saja. 

II. 2. 7. Perbandin2an Teknik Multipleks Optical CDMA dengan 

Teknik Multipleks lainoya 

0 Untuk menentukan sistem mana yang dipergunakan, maka perlu diketahui 

pula masing-masing keuntungao dan kerugjan sistem tersebut. Kemudian perlu 

diketahui pula sistem tersebut di.pergunakan untuk menyalurkan informasi apa. 

Sistem IDM adalah sistem yang memerlukan sumber optik, detektor optik 

dan serat optik yang sedikit karena sistem IDM hanya memerlukan saluran tunggal 

dengan carrier tunggal. IDM harnpir selalu dipakai dibandingkan dengan FDM bila 

kanal informasinya digital, jarak transmisi yang cukup jauh (memerlukan banyak 

repeater), dan Iebar pita serat optik atau penerima yang terbatas. Sistem IDM 

mengkonversikan aliran bit paralel menjadi aliran bit yang seri pada peralatan 

transmittemya dan merubah aliran seri menjadi paralel kembali pada peralatan 
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receivemya. Sedangkan kerumi!MI peralatannya sudah tidak menjadi masalah lagi. 

Kerugian sistem ini adal.ah kurangnya faktor redudansi dan beberapa k.omponen 

ikut menentukan kritis tidalcnya sistem, sehingga bila salah satu k.omponen 

mengalami kerusalcan, rnaka sistem abn gagal total. 

Sistem FDM memerluk.an lebih banyak sumber optik dan detektor optik. 

FDM biasanya lebih banyak dipak.ai daripada sistem TOM bila terdapat beberapa 

k.ondisi sebagai berikut : kanal informasi merupakan kanal analog dan carrier 

modulated (FM. PM, VSB AM), informasinya merupabn informasi wideband 

analog (video) dan pengkodea.o.nya tak menggunakan PCM, jarak transrnisinya 

terbatas sehingga tak membutuhkan repeater. 

Sistem SDM adalah sistem yang paling sederhana, seperti sistem k.anal 

tunggal yang jumlahnya banyak. Dengan cara ini tidak diperlukan filter-filter 

yang mahal sena peralatan switching yang rurnit. Kerugiannya adalah diperlukan 

sumber optik, detektor optik. dan serat optik yang jumlahnya banyak sehingga 

harganya menjadi mahal. 

Sistem WDM tidak memerlukan konversi paralel-seri dan seri-paralel, 

k.arena dalarn serat optik sudah digunakan carrier-carrier yang paralel. 

Kerugiannya adalah diperlukannya sumber dan detektor optik yang berlainan yang 

jumlahnya tergantung pada carrier yang dipergunakan. Kemampuan atau jumlah 

carrier maksimum yang dapat dipergunakan tergantung pada range Jldt~ang 

gelombang di mana serat optik memberikan redaman yang rendah sena selisih 

panjang gelombang yang berdek.atan yang diijinkan agar tidak terjadi interferensi. 
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Sementara ini kesukaran terletak pada hal mendapatkan sumber optik yang bisa 

menghasilkan redaman rendah dan mencari filter optik yang mempunyai kerapatan 

tinggi. Dan pada sistem WDM jumlah user dalarn jaringan talc bisa dalarn jumlah 

yang besar. 

Beberapa sistem yang telah disebutkan di atas kecuali sistem WDM, 

merupakan metode multipleks yang lebih bersifat elektronis. Artinya, sinyal-sinyal 

yang akan dilewatkan melalui serat optik dimultipleks Iebih dulu secara elektronis. 

Kemudian sinyal hasil multipleks tersebut (masih berupa sinyal elektronik) 

dipetakan menjadi sinyal-sinyal optik dan selanjutnya baru dilewatkan pada kana! 

serat optik. Sedangkan pada sistem optical COMA dan WDM, sinyal hasil 

multipleksnya telah berupa sinyal optik yang dapat Jangsung dilewatkan pada serat. 

Dengan begitu kecepatan proses sistem optical COMA dan WDM jauh Iebih cepat 

bila dibandingkan dengan sistem multipleks laiMya. 

Keuntungan sistem optical CDMA yang tidak dirniliki oleb sistem 

multipleks laiMya adalah kemampuannya menarnpung banyak user dalarn satu 

jaringan serta memberikan pengaksesan secara asynchronous dan random, di mana 

setiap pemancar dapat melakukan transmisi secara simultan kapan saja tanpa barus 

menunggu timing pemancar lainnya. Dengan begitu penampilan sistem optical 

COMA hanya tergantung pada jumlah user yang melakukan transrnisi secara 

simultan saja. Padahal jumlah tersebut jauh lebih sedikit dibandingkan dengan 

jumlah user yang ada dalam jaringan. Sehingga penampilan sisterMya relatif lebih 

baik bila dibandingkan dengan sistem multipleks laiMya. Dengan akses secara 
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asynchronous, penambahan user baru ke dalam jaringan juga dapat dilakukan 

dengan mudah. Di samping itu sistem optical COMA juga memberikan jaminan 

sekuriti yang lebih baik. 

Kerugian yang dimililci sistem ini adalah dibutuhkannya pengolah sinyal 

dengan baJKiw1dth yang Iebar pada sisi penerima, karena sifatnya yang menebar 

sinyal (spread spectrum). Selain itu sistem optical COMA ini juga masih dalam 

tahap eksperimental, sehingga masih sulit untuk mendapatkan perangkat keras atau 

standarisasi sistemnya. Namun di masa mendatang, bila komponen-komponen 

optik telah terintegrasi seperti halnya komponen-komponen elektronik maka sistem 

ini akan menjadi teknik multipleks altcrnatif yang menjanjikan kecepatan proses 

yang luar biasa. 

Hasil perbandingan berbagai metode multipleks di atas disajikan dalam 

tabel 2. 3 berikut ini. 

TABEL2. 3 

PERBANDlNGAN MACAM-MACAM 

TEKNlK MUL TIPLEKS UNTUK SISTEM KOMUKASI SERAT OPTIK 

NO KARAKTERISTlK TDM-PCM FDM SDM WDM <>-CDl\tA 
1. Tipc elcklronis clcktronis elektronis optis optis 
2. Metode akses sinkronus sinl<ronus sinkronus sinl<ronus asinkronus 
3. Jenis kana! digital analog analog/ analogi digital 

d.igilal digital 
4. Jarak transmisi 'nub ddat 'aubldekat jaublddat jaublddat 
5. Kecepatan proses cepat ccpat ccpat ccpat sangat cepat 
6. Jumlah user scdll<.h sedik.it sedild! besar besar 
7. Penggunaan kccil kccil kccil besar besar Bandwidth scrat 
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II. 3. Teori Dasar CDMA 

Proses pengiriman informasi dalam suatu sistem komunikasi, kadang kala 

rnembutuhkan kerahasiaan dan keamanan yang sangat tinggi. Kondisi seperti ini 

biasanya dibutuhkan untuk komunikasi militer atau bentuk komunikasi lain yang 

sifatnya terbatas. Kerahasiaan dan keamanan informasi tersebut dapat dicapai 

dengan membuat informasi yang dikirim kebal terhadap interferensi, kebal terhadap 

jamming dan kebal terhadap penyadapan dari pemakai lain yang tidak diinginkan. 

Untuk mencapai tujuan tersebut, dalam sistem komunikasi radio Ielah 

dikembangkan suatu teknik multiple access yang disebut dengan Code Division 

Multiple Access (COMA). Dengan teknik COMA setiap pemakai dapat beroperasi 

pada slot frekuensi dan slot waktu yang sama. Untuk pemisahan kanalnya, 

rnasing·masing pernakai diberi kode-kode khusus. Sehingga jika satu stasiun 

penerima ingin rnengetahui inforrnasi yang dikirirn oleh pernancamya, rnaka harus 

diketahui lebih dulu kode khusus yang dihasilkan pemancar tersebut. Bila kodenya 

tidak sesuai maka sinyal inforrnasi dari pemancar tadi dianggap sebagai sinyal 

interferensi. Dengan begitulah kerahasiaan dan keamanan informasi dapat dijaga. 

Dalam penerapannya, CDMA rnemanfaatlcan teknik spread spectrum yang 

menebar sinyal inforrnasi dalam bidang frekuensi yang Iebar., jauh lebih Iebar 

daripada bandwidth sinyal inforrnasinya. 

II. 3. I. Code Division Multiple Access (CDMA) 

Kapasitas kana! merupakan salah satu faktor yang sangat penting dalam 
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perencanaan suatu jaringan telekomunikasi. Dengan menggunakan teknik CDMA 

permasalahan kapasitas kana! dapat diatasi. Kelahiran teknologi CDMA 

sebenamya dilatarbelakangi oleh munculnya teknik spread spec/rum yang banyak 

dipakai untuk sistem komunikasi rniliter. 

COMA dikernbangkan dengan tujuan mendapatkan kapasitas yang besar 

dengan pita frekuensi yang terbatas dan tanpa menurunkan kwalitas. Pada teknik 

COMA informasi yang telah dikodekan menernpati satu band frekuensi yang besar 

(spread spectrum). Oalarn media transrnis~ informasi yang telah dikodekan tersebut 

menyerupai noise. Pada sisi pencrima informasi tersebut dapat ditemukan kembali 

dengan menggunakan deretan pseudo110ise yang sarna yang digunakan dalarn 

transmisi. 

COMA tidak rnempunyai kemarnpuan sistern respon yang tajarn, sebagai 

contoh jika jurnlah pernakai meningkat, perbandingan Signal to noise ratio (SNR) 

menurun. Sehingga penarnpila.nnya menurun sampai SNR rnendekati ambang batas. 

Tetapi jika jumlah pemakai lebih kecil daripada kemampuan sistern sebenarnya, 

maka kemarnpuan anti jamming bertambah besar. 

Ada beberapa keunggulan sistem CDMA, di antaranya : 

• Tahan terhadap gangguan radio frekuensi (anti jamming). Pada 

sistem COMA sinyal caniemya tidak dapat diramalkan karena 

dikirim secara pseudorandom, sehingga jammer tidak dapat 

mendeteksi sinyal informasi. 

• Kemarnpuan anti interferensi. lnterferensi sinyal terjadi karena sinyal 



infonnasi yang diterima lebih dari satu sinyal, sehingga akan 

menimbulk.an intetmodulasi pada keluaran repeater. 

• Low probability of Intercept (LPI). LPI terjadi apabila harga 

processing gain yang tinggi dan frekuensi sinyal carrier tidak dapat 

diramalkan karena seluruhnya dalam bentuk frekuensi domain dan 

power pentebaran yang tipis. 

• Komunikasi yang arnan. Sinyal carrier yang ditransrnisikan dalam 

bentuk random sehingga sangat susah untuk disadap dan pada sistem 

modulasi carriemya mcmakai sandi rahasia dalarn bentuk kode 

khusus, sehingga kearnanan sinyal informasi terjaga. 
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Ada dua teknik yang biasa digunakan dalam sistem CDMA, yaitu : Direct 

Sequence CDMA dan Frequency Hopping COMA 

Il. 3. 2. Direct Sequence CDMA 

Sistem direct sequence merupakan suatu proses penebaran sinyal infonnasi 

ke dalam band frekeunsi yang jauh lebih besar dari band frekuensi informasi, di 

mana sinyal infonnasi yang dikirim diproses terlebih dahulu ke dalam bentuk kode 

tertentu. Pemrosesan dilakukan dengan cara mengkombinasikan sinyal infonnsi 

biner dengan sinyal pseudo110ise yang merniliki bit rate yang lebih tinggi dari bit 

rate sinyal infonnasi biner. Sebagai contoh, bit rate sinyal infonnasi biner adalah 10 

kbps, maka besamya bandwidth yyang dibutuhkan adalah 10 KHz. Jika setiap bit 

infonnasi dikodekan dengan I 00 chips, maka akan diperoleh chip rate sebesar 1 
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Mbps dan memerlukan ba11dwidJh sebesar I MHz. 

Perbandingan antara ba11dwidJh spread spectrum dengan bandwidth sinyal 

infonnasi dapat dinyanalcan sebagai proccessing gain (PG), di man.a secara 

mateematis dapat ditulis : 

PG =IOlog B .. • 101ogB (2-18) 

di mana B .. a bandwidth spread Spectrum. 

B "' bandwidth sinyal informasi. 

Pada sistem ini unjuk kerja semua unsur sama sehingga kapasitas sistem secara 

keseluruhan dapat maksirnum. 

II. 3. 2. 1. Pemaocar Direct Sequence 

Prinsip dasar pemancar direct sequence dapat dilihat pada gambar 2.7. 

Dari gambar terlihat bahwa, sinyal inforrnasi inforrnasi biner dijumlahkan secara 

modulo-2 dengan deretan sinyal pseudonoise periodi.k yang dibanglcitkan oleh 

pseudonoise generator, basil dari penjumlahan i.n.i kemudian dimodulasi dengan 

sinyal carrier dengan sistem modulasi digital. 

II. 3. 2. 2. Penerima Direct Sequence 

Sistem penerima direct sequence harus memiliki kemampuan untuk 

rnendeteksi adanya sinyal, despreading dan dernodulasi sehingga sinyal informasi 

yang dikirirnkan dapat diperoleh kernbali. Blok diagram sistem penerirna direct 

sequence diperlihatkan pada gambar 2.8 
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Dari gambar tersebut terlihat, sinyal yang masuk dideteksi terlebih dahuluu 

untuk mengecek keberadaan sinyal ini. Ada dua metode yang digunakan, yaitu : 

• Metode aktif. 

Pada metode ini dalam pengecekan keberadaan sinyal digunakan 

11 

G. A. Cooper and C. D. GiUem, MODERN SPREAD SPECTRUM. Me Graw Hill Book. Co, 
Singapore 1988, hal. 270. 

" Ibid, hal. 275. 



parameter walctu dan frekuensi, sehingga metode ini dipakai bila 

processing gain (PG) besar. 

• Metode pasif. 

Metode ini mengecelc keberadaan sinyal hanya dengan menggunakan 

parameter frekuensi, sehingga sinyal dianggap ada setiap saat. 

Metode ini digunakan bila PG kecil. 
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Pada proses despreading sinyal yang datang (spread spectrum) dikalikan 

dengan sinyal pseudo110ise yang diibangkitkan dari code generator local. Bila 

antara sinyal spread spectrum dengan sinyal pseudonoise sesuai, maka sinyal 

dilewatkan pada narrowband filter,kemudian outputnya didemodulasi. Output dari 

narrowband filter ini digunak.an juga untuk sinkronisasi antara sinyal spread 

spectrum dan pseudonolse. 

II. 3. 3. Frequency Hopping CDMA 

Pada sistem.frequei/Cy hopping Iebar bidang kana! yang tersedia dibagi-bagi 

menjadi beberapa slot frekuensi yang berdampingan. Setiap interval pensinyalan, 

sinyal yang dikirim dapat menempati satu atau lebih slot frekuensi. Pengaturan 

penempatan ke dalam slot frekuensi diatur secara pseudonoise menurut output dari 

generator pseudorandom. Pada umumnya frequency hopping menggunakan 

detektor non koheren, sehingga dapat mengatasi kesulitan dalarn menjaga fasa 

yang sama akibat perubahan frekuensi. 
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II. 2. 3. 1. Pemancar Frequency Hopping 

Sistem pemancar frequency bopping ditunjukkan pada gambar 2.9. Dari 

gambar terlihat bahwa sinyal infonnasi yaog akan dikirim dikoreksi dahulu dari 

kesalahan alcibat interferensi dengan kanal frekuensi lain, kemudian direkonstruksi 

sehingga unjuk kerja sistem dapat meningkat. Digital frequency synthesizer 

menerima sinyal m digit biner (bit) yang berasal dari sinyal infonnasi dan sinyal m-1 

bit yang berasal dari kode generator. Sinyal m bit dan m-1 bit ini mengatur 

lompatan frekuensi yang diberikan oleh digital frequency synthesizer. Ji.ka bit 

infonnasi menghasilkan perubahan pergeseran frekuensi terkecil maka ak:an 

menghasilkan sinyal FSK. 

.... bit 

• 

Frequency l-- ...1 
Murup6er 

l &dweoo; 

PEMANCAR FREQUENCY HOPPING 

ll Ibid. hal. 227. 
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Bit m-1 dari pseudonoise code generator yang berubah secara random 

akan melompatkan sinyal FSK dari kanal frekuensi satu ke kanaJ Jainnya sesuai 

dengan jangkauan frelcuensi yang mungkin. Frequency multiplier berfungsi uuntuk 

memperbesar bandwidth sehingga harga processing gain dapat meningkat. 

II. 3. 3. 2. Penerima Frequency Hopping 

Gambar sistem penerima frequency hopping ditunjukkan pada gambar 

2. I 0. Sinyal frequency hopping dibangkitkan secara lokal. PN code generator 

mengedalikan synthesizer, kemudian sinyal yang dihasilkan oleh sebuah mixer 

dengan sinyal frekuensi yang diterima oleh antena . 

.. ~ M- Fn-or _'f o.r.oc..lolloo FSK C«woo Codin& 

Frequency 
Mull ipli e r 

J J Eorlyt..o. l ...... Code 

L 0... J 
l.ooprtlw 

Oi&ilal 
F- y 
M>olbpllcr 

1··.~ .. 1 
PSC'odc J Clock voo!... Ci uccu1or 

l r 

GAMBAR 2.1016 

PENERIMA NON KOHEREN FREQUENCY HOPPING 

•• Ibid. llal. 278. 
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Jika kedua sinyal tersebut frekuensinya berkorelasi (sesuai) maka akan 

menghasilkan sinyal binary FSK acak, kemudian melalui sebuah demodulator sinyal 

tersebut didemodulasi sehingga menghasilkan sinyal infonnasi. 

Selain dilewatkan ke demodulator, sinyal tersebut dilewatkan ke early late 

gates umuk mendapatkan sinyal kesalahan dan mengontrol frekuensi clock, juga 

untuk mensinkronkan sinyal yang datang dengan output frequency multiplier. 

Setelah mengetahui hal-hal mendasar menyangkut sistem komunikasi serat 

optik dan teknik multipleks code division multiple access, selanjutnya pada bab ill 

akan dibahas unsur-unsur teknis yang mendukung suatu sistem optical COMA. 



BAB Ill 

UNSUR-UNSUR TEKNIS OPTICAL CDMA 

III. 1. Umum 

Dalam membangun sebuah sistem tekniks multipleks tentu saja terlebih 

dahulu harus diketahui unsur-unsur teknis yang mendukungnya. Secara umum 

sistem komunikasi serat optik yang memanfaatkan teknik optical COMA sebagai 

metode multipleksnya membutuhkan encoder dan decoder sebagai unsur-unsur 

teknis utamanya. Oi mana encoder dan decoder itu sendiri tak terlepas dari 

pemilihan kode-kode yang akan dipakai. Encoder dibutuhkan untuk proses 

konversi bit-bit infonnasi menjadi deretan optik berkecepatan tinggi sedangkan 

decoder untuk proses sebaliknya. 

Karena itu, dalam bab ini akan dibahas unsur-unsur teknis optical COMA 

yang mencal.:upi model untuk sistem optical COMA, jenis-jenis kode yang dipakai 

serta pasangan encoder-di!coder-nya. 

Ill. 2. Model Sistem Optical COMA 

Sistem COMA untuk optik secara umum terdiri : information data 

source, diikuti oleh laser bila infonnasi masih dalam bentuk sinyal elektrik, dan 

sebuah optical encoder yang memetakan setiap bit infonnasi menjadi deretan optik 

43 
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Electrical or 
Optical El«uical or Op1ical 

Optical 

Data Optical 0 Optical Da1a 
Correia lOr Sou= Eocoder Optical Recovery 

Tnuwnission (Decoder) 
Medium 

GAMBAR 3.1 17 

SISTEM KOMUNIKASI SERAT OPTIK 

DENGAN OPTICAL COMA ENCODER DAN DECODER 

berkecepatan tinggi. Selanjutnya dikopel melewati kana! serat single mode, seperti 

pada gambar 3. I. Di sisi penerima, deretan pulsa optik akan dibandingkan dengan 

replikanya (proses korelasi) dan dengan level threshold pada comparator untuk 

dota recovery. 

Dalam COMA untuk serat Optik (Optical CDMA/0-CDMA) terdapat 

sejumlah N pasangan pemancar-pene!ima (user). Sekumpulan sekuen pulsa optik 

0 -CDMA pada dasamya menjadi sel.:umpulan address code atau signature 

sequences umuk jaringan. Untuk pengiriman informasi dari user j ke user k, 

addre . ...r code untuk penerima k ditumpangkan pada data oleh encoder di simpul 

ke-j. 

Sejumlah N pemancar dimungk.inkan untuk melakukan transmisi setiap 
- - ---

" Jawad A. Salehi. Code Division Mulliple Access Techniques in Optical Fiber Nclworks-Pan 1 
;_fwtdamcmal Princill.!s§. IEEE Transactions on Communications, Vol. 37, No. 8, August, 
1989. hal 824. 
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saat, dan sinkronisasi jaringan tidak dibutuhkan. Di sisi penerima, correlation-type 

decoder dipakai untuk memisahkan sinyal-sinyal yang ditransmisikan. 

Ill. 3. Jenis-jenis Kode Optical COMA 

Salah satu tujuan utama dari OF-COMA adalah bagaimana mengekstrak 

data dari sekumpulan deretan pulsa yang memuat informasi dari sejumlah 

pemakai/user. Untuk memperoleh kemudahan dalam ekstraksi data maka yang 

memegang peranan penting adalah kode-kode atau sel.:uen-sekuen yang dipakai 

untuk memetakan bit-bit informasi. Karena itu talc sembarang kode atau sekuen 

dapat diaplikasikan dalam COMA untuk sistem komunikasi serat optik. Kode-kode 

atau sekucn-sekuen yang dipakai harus memenuhi dua kondisi, sebagai berikut : 

I. Setiap deret/sekuen dapat dengan mudah dibedakan dari versi pergeseran 

deret itu sendiri (shifted sequence). 

2. Setiap deret/sekuen dapat dengan mudah dibedakan dari setiap deret yang 

lain dalam satu set sekuen. 

Sedangkan jenis serat optik yang dipakai adalah serat yang memili.ki 

bandwidth paling Iebar, yaitu single mode fiber. 

Penyebab utarna sistem COMA -elektrik maupun optik- dapat 

memberikan hasil yang memuaskan adalah terletak pada pemilihan deretan-deretan 

atau sekuen-sekuen berkecepatan tinggi, biasa disebut signature sequences, di 

mana bit-bit data inforrnasi dari pemakai yang berbeda dipetakan. Dalam COMA, 

beberapa user asynchronous menempati kana! yang sama secara simultan. 



46 

Penerima yang dituju harus dapat mengekstrak data yang diwakili signature 

sequnces dalam kehadiran signature seqrmces dari user yang lain. Sehingga, sangat 

dibutuhkan SIJPialure sequnces yang dapat dibedakan dari versi pergeseran 

waktunya dan juga dapat dibedakan dari sigrlllture sequnces yang lainnya. 

III. 3. 1. Kode Optik Ortogooal (Optical Orthogonal Code)" 

Kode optik ortogonal (optical orthogonal code/OOC) merupakan 

golongan sekuen (0. I) dengan sifat auto correlation dan cross correlation yang 

baik. Penggunaan OOC memungkinkan user a~ynchronous dalam jumlah besar 

mentransmisikan informasi secara efisien dan andal. Berkurangnya kebutuhan 

sinkronisasi dalam jaringan akan meningkatkan fleksibelitas · sistem. Kode optik 

ortogonal ini ditujukan untuk lingkungan yang "unipolar" yang tak memuat 

komponen negatif. 

lll. 3. l. 1. Sifat-sifat Fundamental dari Kode Optik Ortogonal 

Sccara umum, sebuah kode optik ortogonal C (F, K. A.,, A.J merupakan 

keluarga dari sekuen-sekuen (0, I) dengan panjang F dan bobot K serta ?... dan A.. 

sebagai konstanta au1o- dan crosscorrelalion. Dalarn hal ini K merupakan jumlah 

bit "I" dalam sekuen itu. 

Diasumsikan dua sinyal periodik x(t) dan y(t) : 
I ., 

x(t) • T. ..!:.., XnPT.(t - nTc) (3-1) 

11 ibid. hal. 824·826 
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y(t) = 1
1
< J..y.PT,(I - nTc) (3-2) 

di mana Ptc(t) merupakan pulsa empat persegi (rectangular pulse) dengan durasi 

Tc. Untuk x(t) • x(t+T) dan y(t) = y(t+T) untuk semua t, maka sekuen-sekuen (x,.) 

dan (y.) adalah sekuen-sekuen periodik dengan perioda F = Tffc. Untuk harga t, 

0 .St .s T dan t = ITc di mana I integer yang terletak antara (O,F-1), x, dan Y. harus 

memenuhi kedua sifat berikut : 

a. Sifat auto-korelasi 

lz~x(l)l = ~~ XnX...J l = { :;., 
b.Sifat korelasi silang 

lz~y(l)l = J! XnYn+tJ $ I.., 

wnuki=O 

u.muk l:SI SF-I 

untuk 0 $ I $ F - I 

(3-3) 

(3-4) 

di mana K, 1..,. 1.., merupakan konstanta. Sedangkan 1..,, 1.., minimum yang mungkin 

dicapai adalah I. 

Sebagai contoh dari kode optik ortogonal (OOC) dapat dilihat 

pada gambar 3.3. Dua buah OOC, A dan 8 , dengan panjang (length) = 32 dan 

bobot (weight) = 4 sen a koefisien autokorelasi dan korelasi silang = I, a tau dapat 

ditulis F = 32 dan K • 4 sena 1.., = 1.., = I. Dalam hal ini T, waktu untuk I bit 

informasi, dibagi menjadi 32 Tc (chip times) yang sama. 

OOC A diwakili oleh penempatan chip waveform pada posisi chip 

penama, kesepuluh, ketigabclas dan kcduapuluhdelapan scdangkan OOC B pada 

posisi penama, kelima, keduabelas dan ketigapuluhsatu. OOC A dapat ditulis 

sebagai C={ 100000000100100000000000000!0000}, dalam (F,K,I..) dapat ditulis 

(32,4.1). atau dalam teori himpunan C={ {0,9, 12,27} }modula 32. Dan OOC B 
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~ ~ ~ '~ "' I I I I I I I I I I I I 
~ 10 13 I~ Tel 20 25 . 28 32 T 

(a) 

~"~ ~ I I I I I I I I ~ I I 
~ 10 12 15 Tel 20 25 31 T 

(h) 

GAMBAR3.3 

DUA KODE OPTIK ORTOGONAL DENGAN F=32, K=4, A,"' 'A.. =1 

ditulis sebagai C=( 10001000000100000000000000000010}, dalam (F,K,'A.) dapat 

ditulis (32,4,1) atau C={ (0,4,1 1,30} }. 

Untuk membuktikan OOC A dan OOC B memiliki harga A = A =I . ' 
sebagaimana disyaratkan, dapat diuraikan sebagai beril-ut. OOC A dan OOC B 

dapat ditulis dalam notasi himpunan lain : 

di mana t"' merupakan delay relatif antara awal pulsa pertama dengan awal pulsa 

kedua dan t ,\l , t ," . t"'. t"' berturut-turut merupakan delay relatif antara pulsa 
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kedua dengan pulsa ketiga, pulsa ketiga dengan pulsa keempat dan pulsa keempat 

dengan pulsa pertama dati sekuen periodik. Begitu juga halnya dengan OOC B. 

Perluasan himpunan A, disebut Aur (extended A), merupakan semua 

kombinasi linear dari delay relatif yang berkaitan. Sehingga Aur ={tAl' t.u. t.u, 

tA1 • tM + tA1 +tAl }. Jumlah semua elemen dati Aur, [Aurl =12. Begitu juga 

dengan perluasan himpunan B, disebut BExr (extended B). Sehingga dipero1eh 

Untuk sekuen A dan sekuen B agar memenuhi sifat autokorelasi periodik 

dengan A.,~ I, maka dalam himpunan ~xr dan BBXT tak boleh terdapat elemen delay 

yang berulang, artinya tak boleh ada dua atau lebih elemen dati Aur dan BBXT yang 

sama. 

Se1ain itu, antara sekuen A dan B juga harus memenuhi sifat kore1asi 

silang yang disyaratkan Agar dua sekuen A dan B, yang memiliki panjang (F) dan 

bobot (W) yang sama, memiliki kore1asi silang dengan )..<= I maka interseksi antara 

A dan B harus menghasi1kan himpunan kosong, Aur rt ~xr = ~. di mana ~ 
merupakan himpunan kosong. 

Dari gambar 3.3, didapat A={~,3.,1.5,~) dan 8 :{4,7,19,2}, sehingga 

perluasan himunan A, Aur={9,3, 15,5, 12, 18,20, 14,27,23,29, 17}serta per1uasan 

himpunan B, Bexr"'{ 4,7, 19,2, 11,26,21,6,30,28,25, 13 }. Dengan begitu terlihat 

bahwa tidak ada elemen dati Auxr yang berulang dua kali atau 1ebih, begitu juga 
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dengan BExr· Hal ini menunjukkan A dan B memenuhi sifat autokorelasi dengan 

A.,= I. Selanjutnya. juga tak ada elemen yang sama an tara ~'<T dengan Bvcr. 
dengan kata lain ~ 1""1 AEXT = ~. Hal ini membuktikan bahwa antara A dan 

B memenuhi sifat korelasi silang, A., a I. 

Untuk aplikasi dalam COMA pada sistem komunikasi serat optik 

dibutuhkan OOC yang Iebar, artinya memiliki codeword sebanyak mungkin. 

Sebuah kode optik ortogonal, C~(F. K, A.., A., ) yang memiliki ukuran terbesar 

disebut kode optik ortogonal optimal, disimbolkan dengan 4>=(F, K, A.,, A.. ). 

Beberapa kode optik ortogonal optimal ditunjukkan dalam tabel 3.1. 

TABEL 3.119 

BEBERAPA KODE OPTIMAL (F,3,1) 

F OptjmaJ (F,3,1) Codes 

7 {0.1,3} 

13 {0.1.4), {0.2,7} 

19 {0.1,5}, {0.2.8}, {0.3,10} 

25 (0,1,6}. {0,2,9}, (0,3.11), {0,4,13} 

31 (0.1 ,7}, {0,2.11), {{0,3,15}. {0,4,14}, {0,5, 13} 

37 (0.1,11}. (0.2,9}, {0,3.17}, {0.4,12}, {0,5,18}, {0,6,12} 

43 (0.1,19}, (0.2,22}, (0.3.15}.{0.4,13},{0,5,16}. {0,6,14}, (0,7,17} 

" Fan R.. K. Chung, , Ja~ad A. Saleh;, Victor K. Wei, Optkal Onhogonal Codes : Design, 
Analysts, and Apphcauons. IEEE Transactions on lnfonnation ThCOl)' Vol. 35 No. 3 May 
1989. hal. 602. ' ' ' 
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Semakin besar ukuran sebuah OOC akan semakin besar pula jumlah 

codeword yang dapat dipakai, sehingga semakin banyak pula jumlah user yang 

dapat ditampung dalam sebuah sistem komunikasi serat optik yang memanfaatkan 

COMA sebagai teknik multipleksnya. 

Ill. 3. 2. Kode Gold (Gold Code)'" 

Syarat sebuah kode agar dapat diaplikasikan dalam COMA untuk sistem 

komunikasi serat optik, salah satunya adalah memiliki koefisien korelasi silang 

sekecil mungkin. Sekuen dengan panjang maksimal (maximal length sequence I M 

sequence) merupakan sekuen-sekuen yang dibangkitkan shift register dengan 

panjang N"'2" + I, di mana n adalah integer. Fungsi korelasi silang dari sekuen ini 

diberikan oleh persarnaan : 

(3-5) 

di mana 9 • b adalah korelasi silang antara a dan b yang merupakan sekuen-sekuen M 

dengan N; 2"-I, sen a I merupakan pergeseran fase (phase shift). Persamaan di atas 

menunjukkan bahwa nilai korelasi silang dari sekuen-sekuen M cenderung besar. 

Artinya, interferensi akan sering terjadi, sehingga sangat membatasi ukuran dari 

kode itu sendiri. 

Sekuen gold code diperoleh dengan cara mengkombinasikan pasangan 

sekuen M dengan penjumlahan modulo 2. Sehingga sekuen gold code merupakan 

-----
" Shinici Tamura. Shigcnori Nakano and Kozo Okazaki, Optical Code·Mulliplex Tmnsmission 

by Gold S9Qucnc.:s. Journal of Lightwave Tocbnology, Vol. LT-3, No. 1, February 1985, hal. 
121. 
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himpunan N+2 sekuen yang didapat dari : 

G(a,b}={a, b, a+b, a+Tb, a+T'b, ... , a+TN-1b} (3-6) 

di mana a dan b adalah sekuen-sekuen M satu periodik dengan panjang N, T 

merupakan operator pergeseran fase (phase shift operator), yang menggeser 

sek"Uen seGara siklik ke k.iri sejauh satu chip. 

Ill. 3. 3. Kode Utama (Prime Codef• 

Kode Gold (Gold Code), secara umum memberikan nilai korelasi silang 

yang tinggi. llal ini menjadikan kode gold kurang sesuai dipakai dalam sistem 

komunikasi serat optik inkoheren. Untuk itu diperlukan jenis kode lain yang nilai 

korelasi silangnya rendah. Salah satu yang memenuhinya adalah kode utama atau 

prime code. 

Kode utama juga merupakan jenis kode unipolar, yakni kode yang 

memuat unsur positif saja, (0, +I). Karena sifatnya yang unipolar, seperti halnya 

kode optik onogonaJ, kode utarna ini dalam pendeteksiannya juga menggunakan 

metode direct detl!ction atau metode deteksi langsung. 

Prime cod£, mernilik.i panjang (length) N=J>l, diturunkan dari 

sekuen-sekuen prime dengan panjang P yang diperoleh dari Galois field 

Gr(P}={O,I,2, ... ,P-l }, di mana P adalah nomor utama (prime number). Mula-mula 

dibangkitkan dulu sekuen-sekuen prime P { S," : i = 0 hingga P-1}, setiap sekuen 

dengan elemen P didapat dari : 

- ------
" Andrew S. Holmes and Richard R. A. Syms. All-Qptical COMA Using "Ouasi-Primc" 9x!cs. 

Journal of Ligluwavc Tcchnolom·. Vol. 10. No. 2, February 1992, hal. 280. 
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St (i) • [i.j], , (untuk i-o hingga P-1, dan j=O hingga P-1) (3-7) 

di mana n. merupakan pengurangan modulo p. 

Dari setiap sel.:uen S,", kemudian dipetakan menjadi kode biner C,' dengan 

panjang (length) I" yang memenuhi persamaan berikut : 

C,v(n) '" I untuk n ~ jP+S,P(j), di mana j ~ 0 hingga P-1 (3-8) 

• 0 untuk n yang lain. 

Tabel 3.2 dan 3.3 memberikan ilustrasi bagairnana terbentuknya sek"Uen prime dan 

kode prime. 

TABEL3.2 

PRIME SEQUENCES, P=7 

j . 0 j • I j • Z j • J j • 4 ;- s j = 6 

Soqucn.:e s.' 0 0 0 0 0 0 0 

S ' 
' 0 z 3 4 s 6 

s· 
' 0 2 • 6 3 s 

s· 
' 0 3 6 2 s • 

s; 0 • s 2 6 3 

~t S.' 0 ' 3 6 • 2 

0 6 s • 3 2 



&.mo o -· 
~Coocc: 1000000 1000000 

C<><~< c; 1000000 0100000 

lr""' c,· 1000000 0010000 

lcoc~< c; 1000000 0001000 

lco.lotc.' 1000000 0000100 

lcoc~c c,· 1000000 0000010 

Jc"odc c.' 1000000 0000001 

TABEL3.3 

PRIME CODES, P=7 

l'nmc2 l'nmcl -· 
1000000 1000000 1000000 

0010000 0001000 0000100 

0000100 0000001 0100000 

0000001 0010000 0000010 

0100000 0000010 0010000 

0001000 0100000 0000001 

0000010 0000100 0001000 

1iwnc5 

1000000 

0000010 

0001000 

0100000 

0000001 

0000100 

0010000 

Ill. 3, 4. Perbandiogao Kode-kode Optical CDMA 
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1iwnc6 

1000000 

0000001 

0000010 

0000100 

0001000 

0010000 

0100000 

Perbandingan an tara ketiga kode tersebut dapat dilihat pada tabel 3.4. 

Dari bebarapa kode Optical COMA yang telah dijelaskan di atas, jenis kode optical 

orthogonal c:We adalah kode yang paling banyak dipakai. Selain memiliki nilai 

korelasi silang (cross correlation) yang rendah juga realisasi code generator relatif 

lebih mudah karena memiliki beberapa alternatif metode desainnya, seperti dengan : 

iteratillf! COIJstrocttOil, greedy algorithm, projective geometry dan combinatorial 

methods. Kode optik onogonal juga hanya mengandung komponen positif saja 

(unipolar), sehingga dapat mengurangi interferensi bila dipakai dalarn sistem 

komunikasi yang direct detection. 

Kode gold (gold code) sangat jarang dipakai, karena nilai korelasi silangnya 
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lABEL 3.4 

PERBANDINGAN KOOE-KOOE OTICAL COMA 

110 KARAKT£RlSTlK ooc COLD CODE PRIM£ COD£ 

Tipe Unipolar Bipolar Unipolar 

2 Korc:lasi silang Rclldah Tinggi Rcndah 

3 Rcalisasi Mudah Mudah Agak sulit 

4 Mctode deteksi Direct detection Coberc:n Direct detection 

yang tinggi. Selain itu, kode gold juga bertipe bipolar atau mengandung komponen 

positif dan negatif sehingga rent an terhadap interferensi. 

Sedangkan kode utama hampir sama dengan kode optik ortogonal. Hanya 

saja realisasi code generator-nya relatif lebih sukar karena tak memiliki banyak 

altematif dalam met ode pembangkitannya. 

III. 4. Encoder-Decoder Optical CDMA 

Pada sistem komunikasi serat optik yang memanfaatkan COMA sebagai 

teknik multipleks, bit-bit informasi sebelum dilewatkan kana! serat optik terlebih 

dahulu harus dikodekan dulu menjadi sekuen-sekuen optik berkecepatan tinggi. Oi 

sisi penerima sekuen-sekuen tadi, setelah melalui proses korelasi, didekodekan lagi 

sehingga sama dengan informasi yang dik.irim dari pemancar. Oengan begitu, untuk 

mengkodekan bit-bit informasi menjadi kode-kode berkecepatan tinggi dan 

mendekodekan kode-kode menjadi bit-bit informasi kembali diperlukan pasangan 
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encoder-decoder. 

Beberapa pasangan encoder-decoder yang telah dipakai dalam optical 

COMA adalah : 

I. Spectral Encoding-Decoding. 

2. Fiber Optic Delay Line. 

3. Ladder Encoder-decoder. 

Ill. 4. I. SJlCCira l Encoding-Decoding 

Pengkodean dengan rnetode spectral encoding sccara praktis 

diperlihatkan dalam gambar 3.4. Pulsa ultrapendek (ultra-short pulse) yang 

rnewakili I bit informasi diarahkan pada encoder optik, yang terdiri dari sepasang 

kisi difraksi (diffi'action gratings) yang ditempatkan pada pusat magnifikas~ dan 

sepasang lensa konfokal (confocal lens pair). Kisi pertama menguraikan 

komponen-komponen spektrum menjadi beberapa bagian dengan resolusi tertentu 

(fasenya sama dengan fase awalnya), yang selanjutnya akan menggantikan input 

pulsa ultrapendek. 

Maslc pembagi fase dan bersifat pseudo-random, yang diletakkan di 

tengah dua lensa akan menguraikan komponen-komponen spektral optik sehingga 

mengalami pemisahan maksimal. Selanjutnya, mask akan menambahkan pergeseran 

fase yang pseudo-random(pseudo-random phase shift) sebagai kode alamat 

(address code) pada komponen-komponen spektral yang berbeda. 
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f f f f 

Grating uns Mask Grating 

GAMBAR 3.422 

SPECTRAL ENCODING 

Setelah melewati phase mask, komponen-komponen spektral akan dikumpulkan 

kembali oleh lensa dan kisi optik kedua menjadi sinar dengan beam tunggal. 

Untuk spectral decoder, prosesnya sarna dengan apa yang teljadi pada 

spectral encoder. Hanya saja kode fase spektral dari decoder (decoder's spectral-

phase code) merupakan konjugat kompleks (complex conjugate) dari kode fase 

spektral dari encoder (encoder's Spectral-phase code). Sehingga, deretan pulsa 

akan dikodekan dengan balk hila encoding mask dan decoding mask merupakan 

pasangan konjugat kompleks (complex conjugate). Dalam hal ini spectral phase 

shifts akan diabaikan dan pulsa ultrapendek akan direkonstruksi kembali seperti 

aslinya. 

- -----
" Jawad A. Salehi, Emerging O!Jtical Code-Division Multiple Access Communications 

Svstcms, IEEE Network Magazine, March 1989, hal. 37. 
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Sebelum pulsa ultrapendek dilewatkan pada spectral encoder, pulsa 

tersebut terlebih dahulu harus memenuhi beberapa karakteristik, seperti yang akan 

diuraikan berikut ini, agar tidak terjadi distorsi dalarn perarnbatannya. 

Ill. 4. I. I. Lebar Pulsa Minimum dan Lebar Pulsa Maksimumu 

Dispersi kecepatan grup dati serat optik (fiber's group-velocity 

dispersion/GVD) sangat mempengaruhi bentuk temporal dati pulsa optik yang 

sedang mengalarni propagasi. Untuk pulsa-pulsa yang durasinya lebih Iebar dati 

beberapa pikosckon, dispersi kecepatan grup orde kedua sangat dominan. Dispersi 

jenis ini dapat dikompensasi dengan pengaturan posisi dan orientasi dati kisi 

(grating) pada encoder dan decoder. 

Bila pengaruh dispersi kecepatan grup orde kedua dapat diatasi, maka 

efek dispersi dati kecepatan grup orde yang lebih tinggi yang akan menyebabkan 

distorsi. Untuk mcngatasinya dipilih Iebar pulsa input sekecil mungkin. Semakin 

kecil Iebar atau semakin pendek durasi pulsa input maka semakin Iebar 

spek1runmya. dan akan semakin mudah proses encoding dan decodingnya. Hanya 

saja, semakin pendek durasi pulsa input, sisternnya menjadi lebih kompleks. Untuk 

itu Iebar pulsa input mesti dipilih dengan hati-hati. 

Lebar spektral minimum (6A.) yang dibutuhkan oleh speclral encoding, 

ditentukan oleh resolusi spektral (SA.) dati kisi (grating) dan jumlah elemen N, 

-- -· --.... - -· 
" X. Steve Yao. Ja'k Feinberg. Ron Logan. and Lute Maleki, Limitations on Peak Pulse Power. 

Pulse WidUk and Coding Mask Misalignment in a Fibcr.Optic Codc·Division 
Multiple·Acoess Svstcm.Journal of Technology, Vol. II, No. 516, MayfJune 1993, hal. 841. 
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dalarn sebuah kode : 

t.A. = 6)JN, = A_Zf2Wsirry (3-9) 

di mana A. merupakan panjang gelombang tengah (center wavelength) dari 

pulsa-pulsa laser, W adalah diameter beam, sedangkan y merupakan sudut api 

(blaze angle) dari k:isi. 

Dengan menganggap l:J.')J'J.. = l:J.u/u dan l:J.ul:J.'t = konstanta pada persamaan 

(3-9), akan diperoleh batas Iebar maksimurn dari pulsa input untuk proses encoding 

dan decoding yang efektif. yang dirumuskan : 

l:J.t,.,. = const 2Wsiny/N,c (3-1 0) 

di mana c merupakan kecepatan cahaya di ruang harnpa dan const = 0,442 untuk 

pulsa transform-lim/ted Gaussian atau const = 0,32 untuk pulsa sech'. Dengan 

mcnganggap sirry • I, W • I 0 mrn, dan const = 0,422 akan diperoleh : 

l:J.t.,.. ::: 30/N, (ps) (3-11) 

Dari persarnaan (3-11) dapat disimpulkan bahwa untuk proses encoding dan 

decoding yang efektif, dengan panjang kode N, 7, 31, 127, dan 512 elemen, pulsa 

input, berturut-turut, harus lebih kecil dari (4,3), (I}, (0,24}, dan (0,06) ps. 

Lebar pulsa minimum dan Iebar pulsa rnaksimurn yang memberikan proses 

encoding dan decoding yang efektif untuk beberapa panjang kode N, yang berbeda 

diperlihatkan pada tabel3.4. Pada tabel tersebut juga dapat dilihat dispersi 

kecepatan grup (group-velocity dispersion/GVD) orde keberapa yang perlu 

dikompensasi. 
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TABEL 3.5 

LEBAR PULSA INPUT MAKSIMUM DAN WNlMUM 

NO 61....(1>$) 61.-(p$) Yang pcrlu dikompcnsasi 

7 u 1,2 2nd order GVO 

31 I 0.2 2nd & 3rd order GVD 

127 0.24 0.2 2nd & 3rd order GVD 

512 0.06 :: 0,06 2nd, 3rd. 4th order GVD 

Ill. 4. I. 2. Peak Power Pulsa Input Maksimum24 

Sifat nonlineraritas serat optik dapat mempengaruhi spektrum frekuensi 

dari sebuah pulsa, dan dapat juga merubah fase relatif dari komponen-komponen 

frekuensi pulsanya. Kedua hal tersebut menyebabkan pulsa akan mengalami distorsi 

saat akan direkonslruksi (proses decoding). Bcrlainan halnya dengan dispersi 

kecepatan grup, sifa1 nonlinearitas ini tak dapat dikompcnsasi dari luar sehingga 

menurunkan performansi dari sistem CDMA unruk serat optik.. 

Bagian teratas dari gambar 3.5 dan 3.6 menunjukkan efek nonlinearitas 

serat optik pad a peak power pulsa yang didekodekan ( direkonsuuksi) sebagai 

fungsi dari peak power pulsa input. Panjang kode (code length) yang dipakai 

adalah 3 I dan 127. Pada kedua gambar tersebut, t.;l.. merupakan selisih antara 

panjang gelombang operasi laser dengan panjang gelombang di mana dispersi orde 

kedua dari serat optik adalah nol. Kurva dari pulsa-pulsa yang didekodekan dengan 

akurat dimulai dcngan power normalisasi satu, sedangkan kurva yang lainnya 

" ibid. lull. 842 . 
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menunjukkan pulsa-pulsa yang didekodekan dengan salah (incorrectly-decoded 

pulses). Bagian terbawah dari gambar 3.5 dan 3.6 menunjukkan energi fraksional 

(fractional energy) pulsa setelah melewati perangat thre.~hold (thresholding 

device). 

Dari gambar 3. 5 dapat dilihat bahwa bila tak terjadi dispersi kecepatan 

grup, distorsi pulsa yang paling berat diak.ibatkan oleh modulasi fase sendiri 

(self-phase modulation). Sebaliknya, dalam kasus perambatan pulsa tunggal dalam 

serat optik tanpa proses encoding dan decoding, modulasi fase sendiri tak 

mengak.ibatkan distorsl pada bentuk temporal pulsa. Bila dispersi mulai terjadi, 

distorsi pulsa akan berkurang, karena dispersi kecepatan grup memperlebar durasi 

pulsa-pulsa optik yang dapat mengurangi intensitas puncak (peak intensity) dan 

akhimya akan mengurangi efek dari nonlinearitas serat optik. Dari bagian teratas 

gambar 3.5 dan 3.6 juga terlihat bahwa banyaknya distorsi pulsa yang disebabkan 

oleh sifat nonlinearitas serat tak tergantung pada panjang gelombang operasi dari 

laser (laser's operating wavelength). Hal ini dapat dijelaskan bahwa pada kasus 

tersebut dispersi kecepatan grup orde ketiga sangat dominan, dan dispersi orde 

ketiga itutidak begitu bervariasi terhadap panjang gelombang operasi laser. 

Dengan memakai kriteria peak power 800/o, peale power maksimum yang 

diperbolehkan untuk put sa input dengan durasi 0,2 ps dan panjang kode 3 1, seperti 

ditunjukkan pada gambar 3.5, adalah sebesar 3,2 W. Sedangkan untuk pulsa input 

dengan panjang kode 127 didapatpeakpower maksimum sebasar II W. 
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Ill. 4. 1. 3. Peak Power Pulsa lnput Minimum27 

l'eak fXJwer pulsa input minimum dipengaruhi oleh besamya 

signal-to-noise ratio dari penerima .. Karena wak'1U respon (response time) dari 

penerima elektrik (electrical receiver) jauh lebih lama dari pulsa-pulsa optik, untuk 

fJ'!ak opucal pqwer tenentu maka peak power sinyal elek1rik akan menurun drastis. 

Peak power pulsa input minimum yang dibutuhkan dapat dihitung dengan 

persamaan signal-to-noise ratio sederhana. Untuk peak optical power pada 

detektor P •• arus puncak yang terdeteksi (peak detected current) i. adalah sebesar : 

(3-11) 

di mana t, adalah waktu respon (response) dari penerima, Ti merupakan efisiensi 

kuantum dari photodetector, At merupakan durasi dari pulsa optik, e adalah 

muatan elcktron, dan hv sama dengan energi foton. Pada persamaan (3-ll ), 

diasumsikan t,>6t. Bila [iN) adalah noise total dari penerima, maka untuk error rate 

di bawah I o·•, harus didapat : 

.1!_ _ :ll (P0 <!Jihv) 
12 ''"I - '• (4 kT, ''· llL)11 ~ (3- 12) 

di mana T. adalah temperatur noise efektif, k merupakan konstanta Boltzman, dan 

~ merupakan tahan beban. 

Untuk sistem dengan jumlah N user, sinyal yang keluar dari serat optik 

akan dibagi menjadi N bagian, sehingga peak power yang dikirim ke enkoder harus 

dinaikkan dengan faktor N : P m""' • NP.J ~. di mana~ merupa.kan faktor transmisi 

total untuk serat, dekoder, dan perangkat thresholding (thresholding device). Dari 

persarnaan (3-12), akan diperoleh : 

1
' ibid. hal. R42. 



64 

(3-13) 

di mana P..., merupakan sensivitas dari penenma dan NEP adalah 

noise-equivalent-power, yang dirumuskan sebagai berikut : 

1/ Prrun = 12(hv/eTIX4kT.I't. RL) 

NEP = ( /r.l12) Pnun 
(3-14) 

(3-15) 

Bila diambil jumlah user sepuluh (N=IO), faktor transmisi 10"/o (~=0,1), 

pulsa yang dipakai memiliki durasi 200 femtosekon (t.t = 0,2 ps). dan penerima 

memiliki sensitivitas -30 d.Bm pada 1,7 Gb/s, maka dari persamaan (3-13) akan 

diperoleh peak input power minimum sebelum enkoder sebesar 0,3 W. Level 

power ini masih cukup rendah untuk menghindari distorsi yang diakibatkan oleh 

sifat nonlinearitas serat optik. 

III. 4, 1. 4, Ketaksejajaran Dekoder Maksimum28 

Dalam sistem komunikasi serat optik yang memakai pengkodean spektral 

(spectrally encoded), encoding dan decoding maslc harus mutlak sejajar. 

Kesejajaran di sini diartikan bahwa komponen frekuensi yang melewati pusat 

elemen ke-i dari encoding phase mask juga melewati pusat elemeo ke-i dari 

decodmg mask. 

Jika encoding mask dan decoding mask tak sejajar, dekoder tak akan 

menghilangkan komponen spektral yang telah berubah fase (spectral phase shift) 

yang dibangkitkan encoder mask bahkan akan menambahkan komponen spectral 

yang telah berubah fase tersebut pada pulsa yang akan direkonstruksi . Karena itu, 

--
" ibid. hlll. 8~3. 
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salah satu penimbangan penting dalam perancangan sistem ini adalah sejauh mana 

kesejajaran antara encoding mask dengan decoding mask. 

Gambar 3. 7 menunjukkan peak power dari pulsa terekonstruksi dengan 

baik (correctly reconstructed pulses) dan pulsa terekonstruksi jelek (incorrectly 

reconstructed pulses) sebagai fungsi ketaksejajaran mask (mask misalignment) 

yang diukur dalam satuan Iebar dari elemen kode tunggal. 

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa distorsi terhadap pulsa yang 

hendak dirckonstruksi tak dapat ditoleransi bila te~adi kctaksejajaran mask lebih 

dari 100/o dari Iebar elemcn kode tunggal ( untuk panjang kode 31). 

Propcrl)'«eodcd puls,e 

••·· ·· lmp<opcrly~ecodcd P"IS< 

GAMBAR3.7 

EFEK DAR! KETAKSEJAJARAN ENCODING-DECODING MASK 
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Ill. 4. 2. Fiber Optic Delay line 

F1her opllc delay /me merupakan salah satu jenis encoder-decoder serat 

optik yang dapat memetakan pulsa optik menjadi sekuen-sekuen optik tertentu. 

Fiber opuc delay /me ini sebenarnya juga serat optik biasa, yang dapat 

memberikan delay tertentu pada pulsa yang melewatinya. Encoder dari jenis fiber 

op11c delay line ini dibuat dengan cara menggabungkan beberapa serat, yang 

memiliki delay berbeda, sccara paralel. 

Pemilihan dari elemen delay tersebut sangat tergantung pada pemilihan 

kode yang hendak dipakai. Sehingga, bit informasi yang melewati decoder akan 

diuraikan menjadi pulsa-pulsa optik dengan kode yang telah ditentukan. 

Pad a sisi penerima ditempatkan decoder yang juga terbuat dari fiber optic 

delay line, hanya saja elemen delaynya merupakan invers dari elemen delay pada 

encoder. Dengan begitu, akan terjadi proses korelast antara encoder dengan 

decoder. Bila elemen delaynya saling invers, maka bit informasi yang telah 

dikodekan encoder menjadi seJ.."Uen-sekuen optik akan direkonstruksi pada decoder 

menjadi bit-bit informasi kembali. 

Gambar 3.8 menunjuldc:an konfigurasi dari delay line encoder dan output 

dari encoder yang dibaca dengan optical time domain rejlectometer (OTDR). 

Pulsa tunggal atau bit informasi yang melewati encoder akan dikodekan menjadi 

sekuen pulsa tertentu, untuk kemudian dikirim ke decoder. Di decoder, juga jenis 

delay line, sekuen pulsa tersebut akan direkonstruksi kembali menjadi bit informasi 

semula. 
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Sedangkan gam bar 3. 9 menujukkan konfigurasi dari sistem optical 

COMA yang menggunakan delay line sebagai encoder-decoder. Bit-bit infonnasi 

setiap user, setelah melewati encoder akan digabung dalam star coupler. Output 

dari coupler ini selanjutnya akan diteruskan ke rnasing-masing penerima untuk 

didekodekan menjadi infonnasi kembali. 

A-
Encoder 

(a) 

-
0 2 

....__..._ 1-.JI L 
4 6 H 
Wakou (ns) 

10 

{ 1.9. 19.25} = 100000001000000000100000 I 

(b) 

GA!\1BAR 3.829 

ENCODER DAN SEKUEN PULSA 

"' R~t1 M Gaglinrdi. Antonoo J Mende~. Mark R. Dale, Eugene Park, Fiber-Optic Digilal 
Vodco Mul!oplcxwg Using Qpcjcal COMA. Joumal of Lightwave Technology, Vol. 11. No. I, 
Janual') 1993, hal. 24. 
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Olllpul 

Encoder 

GAMBAR 3.930 

SISTEM COMA DENGAN DELAY LINe 

Ill. 4. 3. Ladder Encoder-Decoder 

Ladder encoder-decoder, sama halnya dengan delay line, juga 

memanfaatkan serat sebagai media pengkodean. Sebuah serat dikopel dengan serat 

optik yang lain sehingga memberikan lintasan baru untuk pulsa yang dilewatkan. 

Lintasan baru ini dibedakan dengan fase yang berlainan, sehingga sekuen-sekuen 

pulsa yang terbentuk dapat memenuhi tipe kode yang dipakai. 

Pada encoder, terjadi proses sebaliknya atau invers dari encoder. Dengan 

begiru, pulsa yang telah dikodekan akan dapat direkonstruksi kembali menjadi 

informasi di masing-masing penerima. 

Konfigurasi ladder encoder ditunjukkan pada gambar 3 .I 0, sedangkan 

model encoder-decodemya ditunjukkan pada gam bar 3 .I I. 

---
"' ibid. hal. 2~ . 



69 

Il 

GAMBAR 3 . I o-'' . 

LADDER ENCODER 

(c) 

(d) 

PASANGAN LADDER ENCODER-DECODER 

Beberapa unsur teknis optical COMA telah diuraikan pada bab ini. 

Selanjutnya pada bab rv akan dibahas aplikasi COMA dalam sistem komunikasi 

serat optik, yang merupakan inti dari pembahasan tugas akhir. 

------
" Michel E. Marhic. Cohcrcn1 OplicaJ COMA Nc1work. Journal of Lighlwave Technology. Vol. 

11, No. 516. May 199.1, hal. SSS. 
" ibid. hal. 857. 



BABIV 

APLIKASI CDMA DALAM 

SISTEM KOMUNIKASI SERA T OPTIK 

IV. 1. Umum 

Sebagaimana telah diketahui bahwa transmisi informasi secara bersamaan 

dalam satu media dimungkinkan dengan pemanfaatan teknik multipleks. Oemikian 

juga halnya dalam sistem komunikasi serat optik, kapasitas serat optik yang cukup 

besar itu akan lebih optimal bila dipakai untuk menyalurkan sinyal-sinyal yang telah 

dimultipleks. 

Salah satu teknik multipleks yang baru dikembangkan dalam sistem 

kumunikasi serat optik adalah teknik optical COMA Sebenamya COMA sendiri 

telah lama berkembang dalam sistem komunikasi radio Namun aplikasi COMA 

dalam komunikasi serat optik masih tergolong baru dan belum begitu populer. 

Untuk itu pada bab ini, yang merupakan inti dari pembahasan tugas akhir, akan 

dibahas aplikasi COMA dalam sistem komunikasi serat optik yang melingkupi 

macam-macam teknik multipleks opltcal yang telah ada disertai dengan penampilan 

sistemnya serta analisa dan perbandingan dari berbagai macam teknik optical 

COMA tersebut. 

70 
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IV. 2. Teknik-teknik Multipleks Optical COMA 

Seperti telah dijelaskan pada bab U dan bab m, secara umum pada teknik 

multipleks opltcal COMA, terdapat sejumlah N pasangan pemancar-penerima atau 

user yang dapat berkomunikasi dalam wak'1u yang bersamaan (simultan) dan 

melalui satu kana! serat optik yang sam a. Yang membedakan informasi dari setiap 

pemancar adalah kode-kode yang digunakan masing-masing pemancar, biasa 

disebut address codes atau signature sequences. Kode-kode ini memegang peranan 

penting dalam pemetaan sinyal infbrmasi menjadi sekuen-sekuen pulsa. Setiap 

pemancar mengkodekan informasinya secara unik dan setiap penerima yang dituju 

mcmiliki kode komplementer untuk mendapatkan sinyal yang dibutuhkan. Jadi, 

setiap adanya pengiriman infom1asi, semua penerima pasti mendapatkan sinyal dari 

infonnasi tersebut. Hanya saja, penerima yang merniliki kode yang sama dengan 

pemancar itulal1 yang dapat merekonstruksi sinyal tersebut menjadi infonnasi. 

Sedangkan penerima yang tidak merniliki kode yang sama dengan pemancar akan 

menganggap sinyaltadi sebagai noise saja. 

Beberapa teknik multipleks optical COMA yang telah dikembangkan 

didasari pada jenis kode yang dipakai serta metode modulasi yang digunakan. 

Teknik-teknik multipleks tersebut, antara lain : 

I. Opncal Orthogonal Codes COMA (OOC COMA). 

2. Random Comer COMA (RC COMA). 

3. Bipolar Codes COMA. 

4. Pul.l'e Position Modulation COMA (PPM COMA). 
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IV. 3. Optical Orthogonal Codes COMA (OOC CDMA)33 

Optical Orthogonal Codes CDMA (OOC COMA) merupakan jenis COMA 

yang memanfaatkan kode optik ortogonal sebagai metode pengkodeannya. Kode 

optik ortogonal sebagaimana telah diuraikan sebelumnya merupakan kode yang 

memiliki sifat autokorelasi dan korelasi silang yang baik. Dengan begitu kode optik 

ortogonal memenuhi persyaratan untuk diaplikasikan dalam sistem COMA untuk 

optik. 

IV. 3. 1. Prinsip Operasi 

Blok diagram dari jaringan COMA untuk optik dapat dilihat kembali pada 

gambar 4.1. Tcrdapat sejumlah M user pada jaringan yang memanfaatkan serat 

Ophc.ol or 
Electrical Optical 

Optical 

GAMBAR4.1 

Ot>tical or 
Electrical 

Data 
Recovery J 

MODEL OOC COMA DALAM KONFIGURAS! BINT ANG 

-----
'' Jawnd A. Salehi. Charles A. Bmckett, Code Division Multiple·Acccss Techniques in Optical 

F1bcr Nctworks-P:tn _1_1 _ : Sl·stcms Performance Analysis, IEEE Transactions on 
Commurucallons. Vol. 37, No. 8. August 1989, hal. 834·842. 



optik yang sama sebagai media transmisi. Sinyal optik yang ditransmisikan 

oleh salah satu user dikodekan oleh COMA encoder untuk mengurangi efek 

destruktif dari interferensi dengan sinyal-sinyal yang ditransmisikan oleh transmitter 

yang lain. Penerima mendapatkan sinyal superposisi dari semua sinyal yang dikirim 

oleh user aktif dan mencoba me-recover data yang dikirim oleh pasangan 

pemancamya dengan melakukan proses inversi dari proses pengkodean yang 

dilakukan usemya (decoding). 

Semua user dalam jaringan memiliki code word kode optik ortogonal yang 

unik (dapat dibcdakan). Sebual1 code word terdiri dari F chip, berdurasi 't" dengan 

T ,=Ft, yang mcrupakan durasi dari satu bit informasi. Bobot dari chip, K, 

menunjukkan adanya pendudukan chip oleh pulsa-pulsa short light. User-user 

dalam jaringan mengirim datanya dalam format modulasi "on-off", sehingga untuk 

bit "0". menunjukkan user tidak mengirirnkan pulsa, sedangkan untuk bit "I" 

menunjukkan user mengirimkan kode-kode optik ortogonal. Pencrima akan 

mengecek pendudukan dan posisi pulsa dengan bobot K yang semestinya diduduki 

oleh pasangan pemancamya. Lalu penerima akan membandingkan jumlah pulsa 

pada posisi tersebut dengan levelthresholdnya. 

Dengan mengabaikan thermal noise dan quamum noise, tidak ada error 

yang dapat te~adi bila data bitnya ·• I" , dan saat bitnya "0" error akan te~adi bila 

level sinyal-sinyal yang menyebabkan interferensi sama dengan level threshold 

pulsa. Th. 
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IV. 3. 2. Penampilan Sistem 

Dalam jaringan komunikasi opuca/ COMA, terdapat sejumlah N pasangan 

pemancar dan penerima (user). Sepeni ditunjukkan pada gambar 4.2. Untuk analisa 

performansinya diasumsikan komunikasi antara pemancar dan penerima bersifat 

pa1r wise. dan komunikasi antara setiap pasangan pemancar-penerima ke-n bersifat 

berurutan. 

Sinyal ha.~otband ke-n, s,(t), pada output optical encoder ke-n dirumuskan 

dengan persan1aan : 

s,(t) = s,b,(t)DP,(t) (4-1) 

di mana s, ,b,(t) dan DP,(t) berturut-turut merupakan intensitas cahaya, sinyal data 

biner, dan kode optik ortogonal yang ditransmisikan dari user ke-n. 

Sinyal data biner dari user ke-n, b,(t), untuk continous communication 

diberikan oleh persamaan : 

b.(t) = 1; bl">PT(t - IT) - (4-2) 

eli mana b<•> • ( b<,•> ) adalah sekuen data ke-n yang mengambil digit •o• atau "I" 

(on-off keying) untuk setiap I dengan probabilitas yang sama dan P-r(t) merupakan 

pulsa rectangular dengan durasi T yang dimulai pada saat t = 0. Selanjutnya 

DP.(t), kode optik ortogonal dari user ke-n, dirumuskan oleh persamaan : 

DP . (t) =. l:, AJ">PT,(t - jT . ) ,_ .. (4-3) 

di mana P1, (t) adalah pulsa empat persegi (rectangular) dengan durasi T, dan A<•J = 

( A<1•> ) adalah sckuen periodik ke-n dari pulsa-pulsa optik biner (0,+1) dengan 

periode (length) F •Trr,, di mana A, ._<•> = ( A<t> ), dan dengan bobot (weight) K. 
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Pemancar-pemancar tidak saling time synchronous, sepeni ditunjukkan pada 

gambar 4.1, sinyal yang diterima di sisi penerima merupakan : 

"' r(t) = r Sn(l - t n) ... (4-4} 

di mana t . merupakan waktu delay yang berbubungan dengao sinyal ke-n. Dari 

persamaan (4-1) dan (4-4) diperoleh : 

" r(t} = t bn(t - t.)DP.(t- tn) ... (4-5) 

Dari persamaan ( 4-1) telah diasumsikan s. =I untuk I.S n 91 (amplitude 

juga diasumsikan san1a). Diasumsikan juga t. =0 dalam menganalisa penerima yang 

march dengan sinyal ke-n, di mana 0 .S It.I ~ T, untuk I .S n S N. Receiver ke-n 

diasumsikan sebagai correlation receiver (matched filter) yang match dengan 

sinyal ke-n. Dalam pengolahan sinyal optik, proses korelasi ke-n dapat dibuat 

dengan fiber optic delay line dengan impulse response yang ekuivalen dengan time 

reversal dari kode optik onogonal sinyal ke-n, diikuti dengao photodetector ideal 

dan sebuah sampler. Untuk kemudahan penulisan, diasumsikan sinyal user yang 

diinginkan diwak.ili oleh n• l dalam persamaan (4-5). Gambar 4.2 merupakan 

korelator optik tipikal unrulc user I dan gambar 4.3 merupakan ekuivalensi dari 

opllcal march filter di mana Z1 merupakan output yang tersampel dari korelator 

optik maupun ekuivalen marched filter pada t=T. Pengaruh dari sinyal yang berasal 

dari user ke-n pada receiver pertama disimbolkan dengan 1,(1). Sehingga , Z
1

, 

output dari korclator user pertama pada saat T, dapat ditulis : 
T 

Z 1 = ~ J r(t)DP 1 (t)dt 
• 0 

= b~1)K + 11 (4-6) 
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di mana b,,<•> merupakan data ke nol dari user penama yang dapat berada pada dua 

nilai, yairu 0 atau I dengan probabilitas yang sarna. Suku penama dari persamaan 

( 4-6 ), b.11lj(, merupakan sinyal yang diinginkan. Sedangkan suku kedua dari 

persamaan (4-6). 11, merupakan sinyal yang tidak diinginkan (total interference 

signal) di output dari korelator penerima yang diinginkan, yakni penerima penama. 

Sinyal yang tidak diinginkan I, terbentuk dari (N-1) sinyal-sinyal interferensi 1.<•> di 

mana setiap 1.<•> merupakan variabel acak dengan mean M<'>,,. dan varian 1:'<'> ,.. Bila 

l.C'l independen dan merupakan variabel random terdistribusi sama, maka mean M
11 

dan varian 1:
1

11 dari total interferensi sinyall1 dapat ditulis sebagai : 

M 11 ~ (N-l)M (4-7) 

dan 

t
1
Jl ~ (N-1 ) t' (4-8) 

di mana M = Mi'> .. dan r a r (l) .. untuk 2 ~ n ~ N. 

r(t) 

GAM.BAR 4.2 

KORELATOR OPTIK IDEAL 
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r(l) 
b(t) r-- ~od.ttector 

~ 1·7•rr_ 
Tc 

opcocal llppod delay hne 

GAMBAR4.3 

OPTICAL MATCHED FILTER 

IV. 3. 2. l. Probability Density Function 

Dalam perhitungan probability density function untuk sinyal interferensi I, 

pada persamaan ( 4-6). akan dipenimbangkan dua kasus. yaitu : A) chip 

~ynchronous dan B) ideal chip asynchronous yang mengasumsikan tidak adanya 

pulsa-pulsa yang berdekatan diantara setiap dua kode optik onogonal. Konsiderasi 

di atas didapatkan atas kenyataan perhitungan probability density function secara 

eksak untuk I, akan membutuhkan infonnasi probability density function yang 

berkaitan untuk setiap 1,<•> untuk 2 ::;: n 5 N. Karena ada N user dalam sistem 

optical COMA dan sinyal interferensi I
1 
pada output dari penerima ke-j terdiri dari 

(N- I) suku interferensi maka harus diketahui pula sebanyak N(N-I )12 probability 

density fimcuon. Untuk menghitung sejumlah N(N-I )12 probability density 

fimcuon dengan N yang cukup besar ternyata antat sulit dan membutuhkan waktu. 

Karena itu, dipakai dua kasus interferensi ekstrem, chip synchronous dan ideal 

chip asynchronous sepeni di atas. Sehingga analisa probability density function 

dan probability of error secara matematis dapat lebih umum dan mudah. 
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Sinyal interferensi 11 merupakanjumlah dari (N-1) variabel independen yang 

terdistribusi sarna, 1.0 >. Sehingga, probability density function untuk I,, P, (I,), 

merupakan konvolusi dati probability density fimction variabel random 1,.11>, untuk 

2 5 n 5 N. Probability de11slty function untuk sinyal interferensi I, untuk dua kasus 

tersebut dapat ditulis . 

A). Chip Synchronous 

P,,ct,) = ~ C;') (~;) .( 1 _ ~;y-~-·0(11- i) (4-9) 

B). Ideal Chip Asynchronous 

P,, (I,) = q N- Il)(! I)+ (N - l )pq N-21J, I + (~') plqK-3.!(11)+ 

N-1 (N•I) . , (' 1) + r: . p•qN· I· •o .~-.-
1•J 1 2 12 ( 4-1 0) 

di mana p = K2/F, q - I - K2/F dan 

(4-11) 

dan 

.,.1 ) A { 1-!11-11 Osi 1Sl 
1

\ 1 • 0 Lat.n (4-12) 

dan 0 merupakan Gausian density function dengan mean if2 dan varian ifl2. 

IV. 3. 2. 2. Probability of Error 

Karena hubungan antarvarian. probability of error (PE) yang didapat untuk 

kasus ch1p synchronous (kasus A) merupakan upper bound (batas atas) dati PE 

eksak. dan PE yang didapat untuk kasus ideal chip asynchronous (kasus B) 

merupakan lower hound (batas bawah) dari PE eksak, sehinngga dapat ditulis : 

PE[kasus 3) 5 PE[eksak) < PE[kasus A] (4-13) 

Probability of error eksak per bit (PE[ eksak]), didefinisikan sebagai : 



PE[eksak] = Pr ( Z1 ~ Thlb~1 1 = 0). Pr( b~11 = 0) 
+Pr ( Z1 < Thlb~1 1 ~ I ). Pr(b~11 =I) 
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(4-14) 

Di mana Th didefinisikan sebagai threshold. Suku kedua dalam persamaan (4-14) 

adalah "0" untuk 0 ~ Th ~ K karena Pr(Z, < Thlb
0
(11 = 1) = Pr(K-Th+I, < 0) = 

Pr(!l<O) di mana 11= K- Th+I, adalah variabel random definit nonnegatif yang 

nilainya tidak negatif Sehingga, PE bila b0°1 = ladalah nol. Namun bila b
0
(11 = 0, 

argumen di atas menjadi tidak benar dan error dapat te~adi. Error ini berasal dari 

suku pertama pada persamaan ( 4-14), yaitu : 

PE[eksak] =! f P,,(I,)dl• . , ... 
A) Chip Synchronous (upper bound I batas atas) 

Dalam kasus ini PE-nya dapat dinyatakan dalam : 

I N-1 (N•I) ("') '( K') N-1-i PE[kasusA] = 2 ~-~ , . if I- if · 

( 4-15) 

( 4-16) 

Gambar 4.4 menunjukkan PE[kasus A) versus threshold untuk jumlah user yang 

tetap (N=20) dan dengan bobot (K• 5) serta dengan ukuran chip yang berbeda. 

Sebagaimana yang diharapkan. bila jumlah chip per frame. F. menurun. 

maka perforrnansi sistem juga mengalarni degradasi. atau sebaliknya. Namun 

margin degradasinya rendah. Hasil yang lebih menarik digambarkan pada gambar 

4 5 di mana PE[kasus A] versus threshold ditunjukkan untuk jumlah user yang 

tetap (N= I 0) dan ukuran chip yang tetap pula (F= 1000). tetapi untuk bobot. K, 

yang berlainan (Kc J.2.3.5.7.9) Untuk K=J. threshold diset "I". dan didapat error 

rate sckitar 2.1 x 10·J Bila diinginkan perbaikan pada performansi sistem. maka 

akan dibutuhkan untuk memakai lebih banyak pulsa dalam sekuen-sekuen. Dengan 
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memakai lebih banyak pulsa, maka level threshold dapat ditingkatkan. Bila jumlah 

pulsa ditambah dan level threshold dibiarkan rendah seperti pada kasus 

sebelumnya, performansi sistem akan menurun karena dengan menambah jumlah 

pulsa dalam suatu frame, kanaJ akan lebih rapat serta probabilitas mengenai chip 

yang dituju menjadi semakin besar (K?IF). Tetapi saat level threshold semakin 

tinggi, performansi sistem menjadi semakin baik karena kemungkinan pendudukan 

chip tertentu sampai pada level threshold oleh berbagai user menjadi lebih kecil. 
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Karakteristik performansi sistem opticol COMA yang memakai kode optik 

onogonal sepeni inilah yang ditunjukkan pada garnbar 4.5 Sebagai contoh, Bila 

nilai K bergerak sampai 9 dan level threshold dijaga tetap pada "I", perfonnansi 

sistem yang memiliki K= I menurun, tetapi bila level threshold dibuat lebih tinggi 
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performansi sistemnya mcnjadi lebih baik. Untuk K=9 dan Th=9 error rate-nya 

bisa mencapai sekitar I o·n. Error rate ini sepuluh kali lebih baik bila dibandingkan 

dengan error rate pada K = I. 

Kasus khusus akan muncul bila jumlah pulsa pada kode optik onogonal 

yang dipakai jauh lebih besar dari jumlah user itu sendiri. Dalam kasus ini, yang 

dapat dijaga secara ideal menjadi nol hanya error akibat interferensi. Sebagai 

contoh. jika F= IOOO. Na tO, K= IO, dan Th=IO, secara ideal error akibat sinyal 

interferensi adalah nol karena level maksimum sinyal interferensi yang akan te~adi 

adalah N-1 a9, dimana selalu lebih kecil dari Th= I 0. 

101;.1 

IOE-2 

~ 
IOF~3 < 

<II 
:J 
<II IOE-0 

~ -UJ 
a.. 

IOE-l 

lOW 

IOE-7 

10£.1 

F• IOOO 

K=S 

N=30 

N=IO 

I 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 II 

THRESHOLD 

GAMBAR4.6 

Th 

BIT ERRO RATE VERSUS THRESHOLD (UPPERBOUND) 

UNTUK F= IOOO, K=S DAN N=SO 30 10 ' . 



83 

Gambar 4.6 menunjukkan PE[kasus A) versus threshold dengan jumlah 

chip yang tetap, F• IOOO, bobot, K=S, dan dengan jumlah user (N) yang berbeda. 

Pada Th= S dan N= I 0, PE[kasus A] = I 8 x I o·•, dan untuk level threshold yang 

sama saat Nc50, PE[kasus A] = 1.8 x 10". Dengan kata lain perforrnansi sistemnya 

turun menjadi empat kali semu1a. 

B). Ideal Chtp Asynchronous (lower bound I batas bawah). 

Pada kasus ini PE-nya dapat dinyatakan dalam : 

( 4-17) 

di mana Q(x) merupakan fungsi integral Gaussian dan didefinisikan sebagai : 

Q(x)6 2-j exp(- ;')dJl 
• '2"' ) ( 4-18) 

Gambar 4 7 menunjukkan PE(kasus B) dari persamaan (4-17) versus threshold 

untuk jumlah user yang tetap (N=IO) dan jumlah chip yang tetap pula (F=JOOO) 

sena dengan bobot yang berbeda (K=1,3,5,7,9). Sepeni yang diharapkan, 

perfom1ansi dari sistem chip asynchronous, PE[kasus B), lebih baik daripada 

performansi sistem chip synchronous, PE(kasus A). Sebagai contoh, untuk K=S 

dan The5 PE[kasus A) sekitar 1.8 x IO·' seperti ditunjukkan pada gambar 4.5, 

sedangkan untuk PE[kasus B) dengan parameter yang sama didapat PE sekitar 
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s 7 X I 0'11
. Secara intuitif, didapat bahwa pad a kasus ideal chip ruynchronous 

unruk menduduki satu chip pulsa dari sinyal user yang diharapkan dibutuhkan 

paling sedikit dua sinyal user, sedangkan pada kasus chip synchronous saru chip 

milik user yang diinginkan dapat diduduk:i hanya oleh satu sinyal interferen. Karena 

itu, jumlah efektif dari sinyal interferensi pada kasus ideal asynchronous lebih kecil 

daripada kasus synchronous. Sebagaimana pada kasus synchronous, pada 

PE(kasus B) performansi sistem juga akan lebih baik bila jumlah pulsa dalam 

sekuen kode optik onogonal diperbanyak dan pada saat yang sama level 

threshold-nya juga dinaikkan 

rv. 3. 2. 3. Optical Hard Limiter 

Salah satu cara untuk memperbaiki performansi sistem pada FO-CDMA 

adalah dengan mengurangi efek dari intensitas sinyal interferensi. Salah satu cara 

untuk mengurangi efek interferensi ini adalah dengan menempatkan sebuah optical 

hard-limiter (optical threshold element) sebelum optical tapped-delay line. 

Sebuah opncal hard-llmuer ideal didefinisikan sebagai : 

( ) (
I , >~I 

8 X : o. 0 $Jc <l (4- 19) 

Sehingga, bila intensitas cah.aya optik (x) lebih besar dari atau sama dengan satu, 

maka perangkat hard limiter akan membatasi intensitas tersebut menjadi satu 

kembali. Bila intensitas cahayanya lebih kecil dari satu, maka respon dari hard 

limiter akan menunjukkan nol. Proses nonlinear ideal seperti ini dapat 

memperbaiki performansi sistem karena hard limiter akan meniadakan beberapa 

kombinasi dari pola interferensi yang menyebabkan teljadinya error sepeni pada 
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kasus soft limtter.yakni pola penyebab error karena penjurnlahan analog dari 

intensitas cahaya daripada reproduksi eksak dari pola k.husus tanpa efek analog. 

Sebagai contoh. kode optik ortogonal A'=[JOJIOOOIOOOOO] memiliki nilai 

maksimum "4" pada output matched filter-nya (korelator). Sekuen yang muncul 

akibat interferensi dengan bentuk (3000000 I 00000] juga memiliki nilai maksimum 

"4" pada output korelator A'. yang akan menyebabkan terjadinya error bila 

threshold diset pada nilai 4. Namun bila pola interferensi dibatasi dengan hard 

limiter. maka sekuen tadi akan menjadi (1000000100000]. Pola ini memiliki nilai 

maksimum "2" pada waktu korelasi dan tidak menyebabkan terjadinya error pada 

output decision circuit bila threshold-nya diset pada "4". 

Secara umum, sinyal yang diterima r(t) pada persamaan (4-4) dilewatkan 

melalui optical hard limiter seperti terlihat pada gambar 4.8 sebelum dikorelasikan 

optical hard hnutcr odea.l 

replika 
OPI(t) 

sampling r-T 

GAMBAR4.8 

PENERIMA DENGAN OPTICAL HARD LIMlTER 
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dengan korelator optik penerima yang dituju. Jad~ sinyal interferensi I, pada output 

korelator yang dituju (user penama) dapat dituliskan : 

I, = Tl J g(T I (t))DP I (t)dt 
< 0 

f~l (I) (I) : .._ V1 A, 
,.0 

(4-20) 

dalam kasus ini. " 1" merupakan nilai normalisasi untuk intensistas yang dibcrikan, 

di mana 

dan Vi' ' didefinisikan sebagai : 

(j+l)1'< 

VJ1n = ,~. J g(ll(t))dt 
1,; j rc 

a). Probality Density Function 

( 4-21) 

(4-22) 

Probability dens11y function untuk sinyal interferensi setelah pemanfaatan 

perangkat hard limiter juga didasarkan pada dua kasus sepcrti seperti yang telah 

dibahas sebelumnya. 

Untuk kasus chip synchronous (kasus A) variabel random v,t•> dapat 

dituli skan sebagai berikut . 

y ll) ll ( I Jil.o 11(1)1:1urcul. J1'~1)Tc 
J • 0Jil.o l1(1)o0 IOillllk jT<StSO--IJT< 

Sehingga. probabtliry denslry function untuk variabel random V,01 adalah : 

Pv;"( V!11
) = q'5( V!11

) +p'5( vJ'1 -1) 
di mana dari persan1aan ( 4-1 0) didapat : 

q
1 ~ Pr[l 1(1) = 0 untukjTc ~ t ~ (j + l)Tc] = qN· I 

dengan cara yang sama didapat pula : 

p' ~ Pr 01 (t) ~ I untuk jTc$ t $ (j + l)Tc) 

(4-23) 

(4-24) 

( 4-25) 



,. I - Pr(l,(t) = 0 untuk jTc ~ 1 ~ (j + I }Tc) 

= I- q' 

di mana q dan p untuk kasus hard limiter didefinisikan sebagai berilmt : 

q ~ Pr( b~•l A~•l = 0) = I - ;'.. 

dan 

88 

(4-26) 

(4-27) 

(4-28) 

di mana b.,<•l bcrhubungan dengan data ke-nol dari user ke-n yang dapat berada 

dalam dua nilai "I" atau "0" dengan probabilitas 1/2. Dan ~<·> bcrhubungan dengan 

posisi ke-j dari kode optik ortogonal user ke-n dan juga berada dalam dua nilai "I" 

atau "0" dengan Pr(~l•l • I) = KIF dan Pr(~<•> = 0) = 1 -KIF. 

Sedangkan untuk kasus ideal chip asynchronous (kasus B), variabel 

random V,(l) didefinisikan sebagai : 

0 < y<ll S I 
J 

vjn = o 
jika 11(t) > 0 untukjTc :s; t S (j + I)Tc 

jika 11(t) = 0 untukjTc s t :s; (j + l)Tc (4-29) 

Sehingga, probability density function untuk variabel random V/'l di atas adalah : 

p ,~ .. ( vr)) = q'a( vjl)) + p'l vfHj (4-30} 

di mana 

q' ~ Pr (I, (t) = 0 dalam satu waktu chip) = q~'-1 {4-31) 
dan 

p' ~ Pr(l, (t) > 0 dalam satu waktu chip)= 1 - q~'-1 
{4-32) 

di mana q dan p untuk chip asynchronous didefinisikan sebagai : 
I( 

q ~ 1-v = 1 - p 
(4-33) 
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b). Probability of Error 

Pada bagian ini akan diturunkan batas alas (upper bound) dan bat as bawah 

(lower baound) dari PE sebagai gantinya menghitung persamaan cksak untuk itu. 

Penurunan persamaan eksak untuk kasus A dan kasus B dengan penambahan 

perangkat hard limiter secara matematis sangatlah kompleks karena tingginya 

korelasi kejadian v,<•l untuk semua I ::: n ::: N-1 dan 0 ::: j ::: F-1. Untuk 

menghindari kompleksitas persamaan matematis maka untuk kedua kasus akan 

diturunkan persamaan untuk PE batas atas (upperbound) saja. 

Pada chip .1y11chronous (kasus A), error akan terjadi bila transmitter yang 

diinginkan mengirimkan pulsa nol dan sinyal interferen, akibat adanya sinyal dari 

user yang lain, mereproduksi pola yang diinginkan melebihi level threshold atau 

lebih tinggi levelnya dari level sinyal pada bagian akhir fiber optic tapped delay 

lme yang dituju. Terdapat ( ~) kombinasi cara untuk reproduksi pola dengan K 

pulsa melebihi level threshold Th. Batas atas (upperbound) dapat diperoleh 

dengan mengasumsikan posisi khusus sebuah chip dari sekuen yang diharapkan 

akan ditempati untuk pertama kali dengan probabilitas p' = 1 - q~'·•. Lalu, posisi 

chip berikutnya akan ditempati oleh satu sinyal interferen yang kurang efektif. 

Dengan kata lain, probabilitas dari diternpatinya satu dari K-1 chip sisa adalah I -

q"·:. dan seterusnya. Sehingga, PE batas atas (upperbound) dengan optical hard 

limiter dapat dituliskan sebagai · 

PE[kasus A]s i(t,) -~ (J - qN- 1-m) (4-34) 

di mana q didefinisikan sama dengan persamaan ( 4-27). Gambar 4. 9 sampai dengan 

gambar 4. 11 menunjukkan pcrformansi sistem optical CDMA dengan dan tanpa 
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perangkat optical hard lin111er untuk harga N, K, dan F yang berbeda. Gambar 4.9 

menunjukkan PE batas alas (upperbound), persamaan (4-34), dengan PE yang 

tanpa hard limiter, persamaan ( 4-16), versus threshold Th untuk N= I 0, F= I 000, 

dan dengan nilai K yang berbeda (K=1.3.5,7,9). Untuk K=l dan Th=l. performansi 
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kedua sistem (dengan dan tanpa hard limiter) menunjukkan angka yang sama 

sekitar 2.24 x 10·
3
. Hasil ini merupakan hasil yang diharapkan karena bila Th diset 

"I " pada sistem dengan hard limiter, error akibat penjum!.ihan analog intensitas 

cahaya masih memberikan kontribusi pada error rate secara keseluruhan. 

Kenyataannya, hal ini memang sesuai untuk semua sistem optical CDMA dengan 
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nilai N. F, dan K yang berbeda. Namun, bila level Th ditingkatkan, opucal 

COMA dengan hard limiter lebih baik perfonnansinya bila dibandingkan dengan 

yang tanpa hard limiter. Oengan begitu sistem yang memanfaatkan optical hard 

limiter perfonnansinya lebih superior bila dibandingkan dengan sistem tanpa 

optical hard limiter 

Untuk kasus ideal ch1p asynchronous (kasus B), seperti pada kasus A, PE 

batas atas (upperbound) dengan optical hard limiter dapat ditulis sebagai : 

PE[kasus B] S .!.(~,) 1!11 (I - [qN· l-m + (N - I- m}pqN-2-m 
2 n..O 

+ S~-m (S·;-on) .plqN·I·H>.(J-o( ~) )n (4-35) 

'di mana p dan q didefinisikan sebagaimana pada persamaan (4-33). Gambar 4.12 

menunjukkan PE upperbound , persamaan (4-35), versus Th untuk F=IOOO, K=S, 

dan nilai N yang berbeda (N= JO,SO). Lebih jauh lagi, pada gambar 4.12 

dibandingkan persamaan (4-35) dengan performansi sistem optical COMA yang 

mem.iliki penerima jenis tapped delay line. Performansi sistem dengan optical 

hard-limiting (garis putus-putus} emapat sampai lima kali lebih baik daripada 

sistem COMA tanpa opucal hard-limning. Untuk bit error rate mendekati 10'10, 

sistem optical COMA tanpa optical hard-limiter hanya dapat mengakomodasikan 

I 0 user, sedangkan sistem optical COMA dengan optical hard-limiter dapat 

menampung sampai 50 user. 
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IV. 4. Random Carrier COMA (RC COMA) 34 

Pada sistem radio yang memanfaatkan teknik multpleks COMA, Iebar 

bidang (bandwidth) suatu sinyal disebarkan untuk menduduki Iebar bidang sistem 

yang tersedia. Sebaliknya, pada RC COMA setiap sinyal dengan gelombang 

pembawa yang berbeda disebarkan (spreading) hingga menduduki Iebar bidangnya 

saja. kemudian spread bamJwidth ini baru dilewatkan pada media serat optik. 

Karena media transmisi serat optik memiliki bandwidth yang begitu Iebar maka 

jumlah spread bandwidth yang dapat dilewatkan akan semakin banyak pula. 

Penempatan spread bandwidth ini dapat dilakukan secara acak (random) tanpa 

membutuhkan kordinasi jaringan, sehingga teknik multipleks ini dinamakan 

random-carrier COMA. 

IV. 4. 1. Prinsip Operasi 

Oalam sistem COMA konvensional, setiap user menggunakan gelombang 

pembawa (carrier) yang sarna. Pada RC COMA carrier disebarkan secara acak 

pada Iebar bidang yang cukup besar. Secara matematis, frekuensi gelombang 

pembawa, {(J)1 = 2rrf.} ',.,, diasumsikan independen dan terdistribusi normal pada 

interval frekuensi optik yang dapat diatur. 

Segi empat pada gambar 4. 13, yang mewakili coupler-fiber arrangement, 

hanya berfungsi sebagai penerima dan penggabung sinyal datang saja yang 

selanjutnya meneruskan sinyal tersebut pada simpul penerimanya masing-masing. 
Di sisi penerima s = :t Sm . - ---
" Gerard J. Foscltini. Giovanni Vannuci. Using~! in a High-Capacity 

Fibcr.()ptic Local Network, Joumal or Lightwave Technology, Vol. 6, No. 3, March 1988. 
hal. 370-379. 
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Ban yak car a yang telah dikembangkan untuk mendapatkan fungsi ini, seperti fiber 

bus atau star coupler. Sinyal-sinyal datang (incident signals) tersebar acak dalarn 

frekuensi yang berlainan. Penyebaran sinyal (spreading) mengikuti bentuk rotasi 

pseudorandom dari fase sinyal modulasi selarna interval chip Tc sesuai dengan 

sekuen bit pseudorandom (atau pseudonoise I PN) yang berkaitan dengan 

penerima yang dituju, seperti pada gam bar 4.15. Di sisi penerima terjadi proses 

despread dengan memanfaatkan sekuen PN yang sama., mengurangi kembali 

dengan fase seperti pada proses spreading. Setelah proses despreading, 

seolah-olah scbelumnya sama sckali tidak terjadi ~preading. Untuk kesempumaan 

terjadinya despreading, sekuen PN yang dipakai di penerima harus sinkron dengan 

sekuen 

selelall sekuen PN 

scbclwn sckucn PN 

GAMBAR4.15 
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yang dipakai di pemancar (transmitter). Proses spreading dan de.\preading ini 

dapat dikenakan secara langsung pada sinyal optik dengan menggunakan lithium 

niobate crystal phase modulator. 

Gambar 4.16 menunjukkan spel..1rum sinyal di penerirna setelah mengalarni 

proses spreoding. Selama clup rate (bit rate dari sei.."Uen PN) masih lebih tinggi bila 

dibandingkan dengan bit rate dari sinyal modulasi, transmisi sinyal pada penerima 

yang dituju spel..1rumnya akan kelihatan sepeni "paku" yang di sekitamya terdapat 

low le1•e/ noise. Noise ini merupakan superposisi dari banyak sinyal interferensi, 
1 

yang tidak mengalarni proses despread karena memiliki sei.."Uen PN yang berlainan 

saat mengalami Jpreading 
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IV.4. 2. Penampilan Sistem 

Pada bagian ini akan dibahas performansi sistem dari RC CDMA untuk 

kasus ideal di mana bandw1d1h laser Lore111ziw1 adalah nol. Sebelumnya, akan • 

dibahas lebih dulu beberapa hal menyangkut degradasi perfonnansi sistem yang 

nantinya dijadikan landasan kasus ideal. Agar lebih mendekati kondisi ideal 

diasumsikan modulasi digital dengan parameter khusus, meskipun demikian hasil 

akhir dinyatakan dalam carrier 10 noise ratio dan spread spectrum processing 

gam, yang pada kenyataannya tidak bergantung pada jenis modulasi. 

IV. 4. 2. I. Modulasi dan Spreading 

Pada proses transmisi, sinyal-sinyal yang ditransmisikan dan memodulasi 

laser dianggap sebagai sinyal-sinyal data. Bentuk modulasi yang dipakai adalah 

on-<!ff keying (OOK). Dalam setiap interval waktu yang berurutan, dengan durasi 

T. sebuah bit ditransmisikan ke setiap kana! 1. Untuk memudahkan perhitungan, 

diasumsikan adanya sinkronisasi bit dan chip pada setiap proses transmisi. 

Bila E,. merupakan energi per bit, sinyal termodulasi u,(t) pada setiap 
interval {(p - I)T S t s pT);._didefinisikan sebagai : 

u1(t) ~ 2(Ei/f) 
11

, jika bit " I "yang ditransmisikan 

u1(t) ~ 0, jika bit "0" yang ditransmisikan (4-36) 

Dari normalisasi pad a persamaan ( 4-36). sinyal passband memodulasi sinyal 

sebelum dikenai proses spreading memiliki energi rata-rata f,.joule per bit. Karena 

energi noise juga diperhitungkan secara langsung sebagai .f,., maka dalam kalkulasi 

performansi tak akan ada pengaruhnya bila t;, dinormalisasi menjadi 1. 

V1(t) = Uj(t)COS(J)jt 
(4-37) 
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Urur-urutan data J, sebagaimana bit-bit data dalam tiap urutan, dimodelkan 

sebagai data yang independen secara statistik. Wal.-tu chip (chip time) T, 

diasumsikan sevagai penyebut dari waktu T, seperti ditunjukkan pada persarnaan 

berikut 

G = Tfrc (4-38) 

di mana G disebut sebagai spread-spectmm processing gain. Nilai-nilai G yang 

menjadi perhatian utama dalam bahasan ini berkisar pada ratusan saja, karena bila 

T= 10' s. G= 100 akan diperoleh chip rate sekitar I Gbit/s. 

IV. 4. 2. 2. Carrier Power to Noise Power Ratio (CNR) 

Pada bagian ini akan dihitung carrier power to noise power ratio di 

penerima. Sebelumnya didapat carrier power yang diterima E,jT = r ·'. Bila Nj 2 

merupakan 11oise power spectral density dan W. mendekati passband bandwidth, 

maka noise power totalnya ada!ah N.w •. Karena w.r nilainya mendekati I, maka 

akan diperoleh · 

CNR "' N I 
0 

Bila r.; menunjukkan penjumlahan infinit ganda terhadap sernua sinyal interferensi 
(4-39) 

sehingga stasiun yang dituju, yang diasumsikan rnemiliki frekuensi cemer pada 

ro. "'(), tidak diil.:utkan dalam penjumlahan. Untuk sinyal dan penghasil sinyal 

interferens, setengah dari interval simbol akan diduduki oleh sinyal-sinyal nol. 

Camer to noise ratio dapat dituliskan sebagai berikut : 

CNR = G{£ sin2(ro,T/2G)/(ro1T/2G)2) 
(4-40) 
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IV. 4. 2. 3. Chernoff Bound pada Outage Probability 

Probabilitas terjadinya outage P
0 

didefinisikan sebagai kemungkinan 

munculnya P b melebihi level threshold tenentu, sepeni dinyatakan pada persamaan 

berikut : 

Po = P { P b berada di atas treshold) ( 4·41) 

di mana P• menyatakan probabilitas bit error untuk transmisi simpul j ke k. Untuk 

lebih mudahnya, didefinisikan kembali Po sebagai probabilitas CNR pada input 

penerima melebihi level threshold tenentu, p. Threshold p diset agar berkaitan 

dengan Pb sehingga redefinisi P 0 tidak menyimpang dari definisi sebelumnya. 

Dengan demikian, sistem akan mengalarni outage bila l :::, G/p. Untuk 

mendefinisikan bat as atas (upper bound) dipakai teknik Chemoff bounding. Untuk 

setiap s:::. 0, maka : 

P. ~ P[l ~ Glp] ~ E[exp [s(I - G/p)]] (4-42) 

Untuk memperoleh batas yang rapat akan dicari nilai positif dari s yang 

meminimumkan persamaan E[exp [s(I - G/p]J. Dengan persamaan analitik akan 

diperoleh · 

Po < exp~ - G{! ( t - e•'•'"'~~')d~+ s'p-• }] (4-43) 

di mana ~ ~ coT 12G dan s' merupakan nilai ekstrem untuk s. Dari persamaan di 

at as didapat bahwa batas Chernoff untuk Po merupakan eksponensial dari 

processing gain. Dengan begitu, P. akan berkurang secara substansial bila 

kecepatan proses dari hardware bisa lebih ditingkatkan. 

Gambar 4.17 menunjukkan hubungan antara efesiensi spektral, CNR yang 

dibutuhkan, outage probability, sena jumlah user yang dapat ditampung dalam 

• I' · 
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serat optik I 0 THz dengan kecepatan data I 0 Mbps. Oari grafik tersebut terlihat 

bahwa dengan CI\'R 10.5 dB, RC COMA mampu menampung sekitar 17000 

stasiun (user) dengan probabilitas kesalahan sekitar I 0 ... Sedangkan untuk jumlah 

stasiun yang lebih besar, di atas 30000 user, RC COMA memberikan probabilitas 

kesalahan sekitar 10"'. Hasil ini tentu saja sangat menjanjikan bila dapat 

direalisasikan dalam sistem praktisnya . 
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IV. 5. Bipolar Codes CDMA3s 

HtJXJiar Codes CVMA mcrupakan Jerus CDMA untuk optik yang 

memanfaatkan kode-kode bipolar sebagai metode pengkodeannya. Kode-kode 

bipolar merupakan kode-kode yang memanfaatkan perbedaan tegangan 

(positiOnegatif) untuk mewakili bit "I" dan bit ·o·. Ban yak jenis kode yang 

termasuk dalarn kategori bipolar. Narnun yang dipakai dalarn Bipolar Codes 

CDMA ini hanya Gold codes saja. 

IV. 5. l. Prinsip Operasi 

Blok diagram dari satu pasangan pemancar-penerima pada Bipolar Codes 

CDMA ditunjukkan pada garnbar 4 .18. Bila dipakai pada konfigurasi bintang (star 

configuration), setiap user bebas mengakses ke jaringan secara asinkronus melalui 

K +I dan K + I Star Coupler, di mana K +I merupakan jumlah pelanggan 

(subscriber) Setiap pemancar terdiri dari satu laser yang dimodulasi langsung oleh 

sekuen informasi, yang menghasilkan sinyal termodulasi sinyal ASK. Pada bagian 

Modulator electrooptic dipakai untuk memodulasi fase dari setiap sinyal dengan 

sinyal pseudorandom. Karena kecepatan perangkat elektronik yang dipakai untuk 

membangkitkan sekeun-sekuen informasi terbatas hanya sekitar 10 Gchpls, maka 

~preading gam yang dihasilkan hanya berkisar antara 100 dan 250, untuk bit 

rate an tara I 00 sampai 40 Mbt/s. Hal ini sangat mencu~:upi untuk aplikasi pada 

local area nerwork. Meskipun demikian, dengan teknik yang lain dapat digunakan 

·" D. Zaccarin, M. Kavchrad. Performance Evaluation of Optical COMA Systems Using 
Non-Coherent Dctoction IIJlCUl.!.l!2!ar Codes. Journal of Lightwave Technology, Vol. 12, No. 
I. January 1994, hal . 96-105, 
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untuk meningkatkan chip rate tanpa harus menurunkan bit rate. Cara yang paling 

sederhana munglcin dapat dilakukan dengan mengkaskadekan 

modulator-modulator fase P, sebagaimana dilakukan untuk mendapatkan gerbang 

optical AND. Dalarn kasus ini sekuen-sekuen P, dengan delay yang memadai, 

dipakai untuk men-drive modulator-modulator tadi. Umuk menghindari terlalu 

banyak insertiou loss, serangkaian elektroda-elektroda P dapat dipakai sebagai 

waveguide dengan dielektrik tunggal. Bila setiap sekuen merniliki periode N, dan 

periode chip T,, maka sekuen yang dihasilkan setelah melewati semua modulator 

fase memiliki periode chip sebcsar T, I P = r •. Panjang (length) setiap sekuen 
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menjadi N = N,xP, sehingga bit rate masih tetap 1/(N,T.). Sebagai contoh, hila 

dipakai tiga modulator fase dan modulator elektronik 10 GHz, akan diperoleh 

panjang kode (code length) N • 3x85 = 255 untuk bit rate 1010/85 = 117.6 Mbt/s. 

Selanjutnya setiap sinyal dipancarkan ke setiap user melalui star coupler tadi, yang 

diasumsikan tidak memberikan distorsi pada sinyal. Di setiap penerima, modulator 

fase yang kedua dipakai untuk men-despread sinyal yang datang dari pasangan 

pemancamya. Untuk mendapatkan hasil despreading yang sempuma, sinkronisasi 

waktu antara pasangan pemancar-penerima sangat dibutuhkan. 

Sarnpai di titik ini, user-user interferensi (bukan pasangannya) mengalarni 

proses spreading frekuensi karena modulasi fase sekuen-sekuen. Karena itu, 

penggunaan optical filter sangat penting untuk menolak sinyal-sinyal interferensi 

(bukan informasi). T anpa filter ini, ditarnbah lagi karena memakai sekuen-sekuen 

bipolar. semua sinyal interferensi tadi seolah-olah mengalami proses despreading 

pada output phorodetector sehingga membuat proses deteksi menjadi mustahil. 

Pada salah satu output star coupler, sinyal yang diterima dapat ditulis 

sebagai : 

E (t) = f J2p Jk(t - 'tk)ak(t - tk) x cos (21tfct + oPk) 
~o() (4-44) 

di mana I'(t) merupakan modulasi data, a.,.(t) adalah spreading waveform dari user 

k, tl merupakan delay untuk transmisi asinkronus antaruser dan ,~. =~lc-21tf.t 
'+'-:: .. ( \: 

merupakan fase total untuk user ke-k, di mana a, fase random awal. Untuk 

asinkronisasi yang sempuma, t~ terdistribusi secara acak antara [O,T]. Modulasi 

data l~(t) dapat ditulis dalam bentuk : 
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Jl(t) = r ~~ (t - iT) - (4-45) 

di mana ~ merupakan bit "I" a tau •o•, T adalah simbol untuk durasi dan s(t)= I 

untuk 0 ~ t ~ T. Dengan begitu, diasumsikan tak ada power yang ditransmisikan 

bila bit yang dikirim dalah •o•. Sedangkan spreading waveform dapat ditulis : 

(4-46) 

di mana a,' merupakan sel..-uen pseudorandom periodik dengan periode N dan 

memiliki elemcn dari himpunan [· 1,1]. Bila T=NT,, dengan T, adalah waktu/durasi 

chip, dan p(t) = I untuk 0 ~ t ~ T., maka akan didapat bentuk gelombang chip 

yang segiempat at au rectangular. 

Tanpa kehilangan kesan general, diasumsikan penerima untuk user k=O. 

E/ectroptic phase modulator yang kedua dipakai untuk proses despread sinyal 

yang diinginkan Dengan begitu, sinyal yang diterima secara keseluruhan 

dimodulasi fase oleh 8o(t). Diasumsikan juga sinkronisasi kode antara 

pemancar-penerima telah sempuma, maka pada output modulator akan diperoleh : 

Suku pertama dari persamaan ( 4-4 7) merupakan sinyal yang dinginkan dan 

suku keduanya mewakili sinyal interferensi yang datang dari user-user yang lain. 
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A. Output dari Optical Filter. 

Optical filter yang digunakan adalah matched filter untuk bentuk sinyal 

I '(t) dengan respon impuls : 

h(t) = t cos (2Ttfct) untuk 0 S t S T (4-48) 

Complex envelope dari sinyal yang diinginkan pada output filter dan waktu 

t ; T adalah : 

Xo(t) = JP boeJ+• (4-49) 

di mana b11 merupakan bit ''I" atau ''0" tergantung dari simbol yang ditransmisikan 

Untuk sinyal interferensi akan diperoleh : 

Xk(T) = el+• ~: (1~ 1 R~:•l + J~R\~''1) (4-50) 
' 

di mana R,.(t,) dan Rk (tk) merupakan fungsi korelasi silang continous-time partial 

(continous-time partial crosscorelation function) yang didefinisikan sebagai : 
•• 

Rk(t~) = f ao(t)ak(t- tk)dt untuk 0 s t S T 

R~ (td =j ao{t)ak(t - t~)dt untuk 0 s t s T 
0 (4-51) 

dan [ 1'.,. 1\J adalah pasangan simbol yang dikirim oleh user k dalam selang waktu 

[0, T]. 

B Output dari Photodetector. 

Pada output phouxfetector akan diperoleh variabel berikut : 

z(T) =Rj/PboeJ+:.,.f X~(T) j 
k•l (4-52) 

Untuk menghitung probabtlity of e"or dari sistem, terlebih dahulu harus 

didapat probabilitas dari z(T) S thr atau z(T) ;:;: thr untuk b
0 
= I dan b

0 
= 0, di mana 

thr mcrupakan threshold. Pada persamaan sebelumnya diketahui bahwa z(T), 

untuk nilai yang dibcrikan dari simbol b0 yang dikirim, merupakan fungsi dari 

simbol-simbol data I = (11
, I2

, .. . , 1~), dengan delay t = (tl' t
2
, ..• , 't

1
) dan sudut fase 
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4> = (4>0
, 41'. 41:, .... 4>~). Simbol JK mewakili pasangan simbol yang ditransmisikan 

[1.,", I\] oleh user K dalam selang [0, T]. Untuk memudahkan perhitungan, 

diasumsikan juga setiap delay tt = ItT., dengan It merupakan integer, sebagai ganti 

dari delay yang terdistribusi sama pada selang [0, T]. Oengan begitu, delay tadi 

menjadi varia bel diskrit acak dengan probabilitas yang sama dan berkisar pada { 0, 

T,. 2T,, .... (N-l)T, ). Hal ini sama saja dengan mengasumsikan bahwa user-user 

yang ada dalam sistem bcrsifat chip synchronous. Selanjutnya, persamaan (4-51) 

akan menjadi : 

Rdtt) = Ct.o(h, - N)T. 
A 

Rk (tt) = Ct.o(lk)T. 

di mana C"0(n) mcrupakan korelasi silang variabel diskrit apriodik, yaitu : 

Os nsN- 1 

- (N - I) s nso 

untuk yang lain 

IV. S. 2. Penampilan Sistem 

(4-53) 

(4-54) 

Untuk menentukan penampilan sistem dari bipolar code COMA ini, 

sebagaimana teknik optical COMA yang lain, terlebih dahulu ditentukan dulu 

probability density function (pdf) dan selanjutnya baru didapat probability of error 

(probabilitas kesalahan) dari sistem. 
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IV. S. 2. l. Probability Density Function 

Untuk memudahkan perhitungan probability of error dari z(T) pada 

persamaan ( 4-50), setiap bilangan kompleks ~(T) dinyatakan dalam modulus dan 

fasenya · X,.(T) = Al~• di mana q>, uniform pada selang [0, 21t]. Kini persamaan 

tersebut dapat ditulis dalam : 

z = lboei"•+ f A~ei..,., (4-55) 
l•l 

Hal ini akan sangat membantu dalam perhitungan PE. Sebelumnya akan ditentukan 

dulu prohabi!tty density function (pdf) dari A,., amplitude dari sinyal-sinyal 

interferensi. 

Dari persamaan ( 4-50) didapat bahwa nilai-nilai untuk A,. memiliki jumlah 

tertentu bila delay t~ = I,T. bervariasi dari ~ - 0 sampai N-1. Jumlah rnaksimum 

nilai yang didapat pada setiap A,. adalah 3N+ I karena untuk I/ = 1\ = 0, A. = 0 

untuk semua nilai t,. Namun diharapkan jumlah tersebut pada kenyataannya bisa 

lebih kccil karena terbatasnya nilai-nilai korelasi silang (crosscorrelation) yang 

didapat untuk sekuen-sekuen pseudorandom. Selanjutnya, karena fase cp, maka 

dirasa cukup untuk mendapatkan nilai-nilai modulus IA,I saja. Untuk 

penyederhanaan notasi, untuk seterusnya modulus IA,, ditulis A. saja. Untuk 

sekuen-sekuen Gold dengan periode N = 127 didapat setiap A. akan memperoleh 

22 sampai 24 nilai yang berbeda tergantung pada sekuen eksak yang dipakai. 

Dengan memvariasikan nilai ~ dari 0 hingga N-1, dapat dibuat program 

sederhana yang menghitung jumlah kejadian nilai-nilai A. yang berbeda, dan 

selanjutnya dapat dihitung pula pdf buat masing-masing A,_. Gambar 4.19 
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menunjukkan pdf untuk sekuen Gold dengan N ; 127. Juga dapat dilihat untuk 

modulasi ASK dan A. = 0 didapat probabilitas 2: 0.25 karena probabilitas 

imerjering user mentransmisikan dua "0" secara berurutan adalah 0.25, untuk 
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simbol-simbol yang dipancarkan sama. Sedangkan gambar 4.20 menunjukkan pdf 

untuk sekuen Kasami dengan periode N = 225. Dari gambar-gambar tersebut 

terlihat, penambahan code length akan menurunkan nilai maksimum yang mung!< in 

didapat A,. 

~ 
II 
z 

.~ 
~ 0 1 
~ 
.... 

J 

00 

-

-

-

0.0 

• 

" r. , ........ 
1 

0.1 
NLiru Variabel Random 

GAMBAR4.20 

PROBABiLITY DENSITY FUNCTION 

UNTUK SATU INTERFERING USER DAN CODE LENGTH N = 255 



112 

IV. 5. 2. 2. Probability of Error 

Untuk menentukan probability of e"or dapat dipakai dua teknik yang 

berl>eda dengan rentang K (jumlah dari imerfering user) yang berl>eda pula. Bila K 

kecil, misalnya K < 5, dapat digunakan teknik series expansion (perluasan deret). 

Sedangkan untuk K ~ 5 digunakan metode integrasi numerik (numerical 

integration). 

A. Metode Series Expansion (Perluasan Deret). 

Bila bit b0 • 0 yang dikirim dalam suatu transmisi, maka terlebih dahulu 

ditentukan probabilitas Pr(z > thr). Untuk seterusnya, notasi z menunjukkan 

modulusnya, dan thr mewakili akar pangkat dua (square root) dari threshold sistem 

yang sebenarnya. Selanjutnya, huruf-huruf kapital mewalcili varibel-variabel 

random sedangkan huruf-huruf kecil merupakan keluaran partikular dari varibel 

random. Sebagai contoh, A1 adalah amplitudo acak dari vel.."tor yang berkenaan 

dengan user I, sedangkan a, merupakan nilai sebenarnya dari variabel acak 

tersebut. Berawal dengan fungsi karakteristik dari .I: AkeR>, dapat ditunjukkan 
bahwa : 

<I>~</{ A,, A2, ... , A~e, bo = 0} = Pr(z ~ thr .. 
= I - thr J J 1 (thr . u) x E, (u)d 

0 

di mana 

(4-56) 

(4-57) 

dan 10{x), J,(x) adalah fungsi Bessel berorde 0 dan berorde I. Perluasan deret 

diberikan oleh persamaan : 

<!> ·/ {A A A b 0} 2 ~ bm<mll)(lhr .j ,.is 1\ I , 2, ... , K, 0 = = S ~ 2 

""" I j,,.JI{jM) {4-58) 

di mana 
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K .If.. • K a,l,(a._i.,rsl 
S = L Bk , bm =ll Jo(Bo)m/S) dan Cm = L l o(Li IS) 

~· ~· ~ -
Oari persamaan-persamaan di at.as, untuk bit transmisi 0 didapat : 

Pelbo-o =LL ... L Pa1 p., ... p •• <l>K/{ A1.A2, ... , AK, bo = 0} 
a l al' •K 

(4-59) 

sedangk.an untuk bit transmisi I , diperoleh : 

Pelbo-1 = 1-r.r. ... L p.,p., ... p •• <l>K/ (A,, Al, ... ,AK,bo =I} 
&J &J •K 

(4-60) 

di mana p,1 • Pr(A1 • a1). 

Selanjutnya. probability of e"or sistem, PE, ditentukan oleh persamaan : 

HPe/bo.o +Pelbo.t) (4-61) 

B. Metode lntegrasi Numerik. 

Mengacu pada persamaan-persamaan sebelumnya, untuk transmisi bit "0", 

terlebih dahulu harus dihitung PE berikut : 

"' <%>~;/(A,, A2 •...• AK, bo = 0} = I - thr I J 1 (thr.u)xTI J o(aku)du 
0 k 

(4-62) 

dan untuk transmisi bit "I " : 
., 

<l>~;/{At. A2 . .. . A~;, bo = I} = thr I J 1 (thr.u)Jo(u)xTI Jo(aku)du 
0 k 

(4-63) 

Selanjutnya dengan memanfaatkan integrasi numerik akan diperoleh 

prol>ability of error . 

Pelbo-o = I - thr f 1 ,(thr.u-f r. pa,Jo(a,u)].[r. pazJo(alu)J. 
0 'l·· .. 

[~ pa~:Jo(aKu) Jdu (4-64) 

Untuk transmisi bit "I" akan diperoleh tipe persamaan yang sama. Pada persamaan 

(4-64) terlihat bahwa interfering users muncul sebagai hasil perkalian dalamjumlah 

yang dikenai integral.. Untuk setiap harg.1 variabel integrasi u, jumlah (sum) 

dihitung untuk setiap illlerfering user sesuai dengan harga-harga ~ yang 

dimunculkan vektor ~· Perkalian dari semua jumlah (sum) tersebutlah yang 

dipaka.i untuk menentukan harga PE. 
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Gambar 4.21 menunjukkan hubungan probabilily of error sebagai fungsi 

dari nilai threshold. Sedangkan pada gambar 4.22 menunjukkan grafik dari 

prohabilily of error sebagai fungsi dari jwnlah usee aktif dengan c<Xk length yang 
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berbeda. Untuk N • 63 pcnampilan sistem terlihat tidak memuaskan. Sedangkan 

untuk N = 127 memungkinkan sekitar 5 user melakukan transmisi secara simultan 

dengan PE sekitar I 04
. Bit a N • 255, dengan PE yang sarna, jumlah user yang 

dapat melal.:ukan transmisi secara sirnultan menjadi II . 

IV. 6. Pulse Position Modulation COMA (PPM CDMA)30 

Pulse position modulation COMA (PPM COMA) merupakan salah satu 

jenis optical COMA yang memanfaatkan modulasi posisi pulsa sebagai metode 

modulasinya. Pengkodean pada PPM COMA berdasarkan pada sekuen-sekuen 

pulsa (0,1] atau kode-kode unipolar. PPM COMA sebagai metode multipleks telah 

diaplikasikan pada transmisi sinyal video digital. Karena itu, pembahasannya pada 

bagian ini pun banyak didasari pada aplikasi PPM COMA tersebut untuk transmisi 

sinyaJ video. 

IV. 6. l. Prinsip Operasi 

Prinsip dasar optical COMA dalam transmisi sinyal video adalah bagaimana 

mengkodekan sinyal data TV terkompres (low rate) menjadi sekuen-sekuen pulsa 

laser yang dapat didistribusikan lewat satu serat optik. Pada multipleks 

nonsynchronous, sekumpulan sinyaJ-sinyaJ digital (digital sourc-es) yang 

masing-masing menghasilkan sekuen-sekuen terkodekan, dapat mentransmisikan 

pulsa-pulsa optiknya secara bersamaan lewat satu serat optik dalam suatu jaringan. 

- - -
" Robcn M. Gagliardi. Antonio J. Mendez. Mark R. DaJc. Eugene Park, Fiber-Optic Digital 

Video Multiplexing Using Optical COMA. Journal of Lightwave Technology, Vol. II , No. I, 
Janu.'\Jy 1993. hal. 20-25. 
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Data video didckodekan kcmbali di penerima yang dituju dengan cara memisahkan 

sinyal yang diinginkan dari sekumpulan sinyal yang lain, dan mendapatkan kembali 

data yang identik dcngan data pada tr01mniller. Sekuen-sekuen kodc yang dipakai 

untuk addressing. sebagaimana telah dibahas pada bab sebelumnya, harus 

memenuhi sifat auto- dan crosscorrelalion yang baik. 

Pada PPM COMA ini, sekuen kode yang dipakai adalah kode 

psc?udoorthogonal (PSO). Sifat penting dari kode ini diberikan oleh persamaan 

berikut ; 

L ~ Nw(w- 1)/2 (4-65) 

di mana L adalah code length, N adalah jumlah user, dan w merupakan weigth 

(bobot a tau jumlah bit "1 "). Dari persamaan tersebut didapat bahwa code length, 

untuk w tertentu, memiliki hubungan linear dengan N user (jumlah sekuen PSO). 

Untuk mengkodekan sinyal-sinyal data menjadi sekuen-sekuen dapat 

digunakan fonnat modulasi digital yang telah umum. Pada pembahasan ini dipakai 

pulse position modulatiou, karena sifatnya yang dapat mengurangi crosstalk kana! 

dan hemat daya (power). 

Pada fonnat PPM, aliran bit video yang telah dikompres terlebih dahulu 

diblok mejadi beberapa word Lalu word ini dikodekan menjadi lokasi posisi dalam 

frame data yang tetap. seperti ditunjukkan pada gambar 4.23(a). Pada PPM 

COMA, sekuen kode tertentu dikirim selama satu slot untuk mewakili satu word 
' 

seperti pada gambar 4.23(b). 
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Video encoder umuk satu kana! ditunjukkan pada gambar 4.24(a). Bit-bit 

video terkompres diblok menjadi word-word dengan length log M bit, dan setiap 

ll'ord dikodckan ke dalam salah satu posisi slot M dalam satuframe tertentu. Laser 

akan membentuk pulsa-pulsa pada slot time yang sesuai untuk mewakili word. 

Pulsa laser lalu dikonversikan secara optis menjadi sekuen-sekuen yang telah 

ditenlukan dengan memanfaalkan parallel fiber optic delay line encoder, seperti 
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pada gambar 4.24(b). Encoder ini mengkonversikan pulsa laser awal menjadi 

deretan pulsa-pulsa output tertentu. Delay line yang digunakan dipilih yang dapat 

memberikan jarak yang sesuai antarpulsa dalam sekuen. Semua sekuen pulsa harus 

dihasilkan sehingga menduduki time slot tunggal pada frame PPM. Karena itu. 

pulsa-pulsa laser harus lebih sempit dari satu time slot. Sekuen pulsa cahaya 

selanjutnya ditransmisikan melalui serat optik ke penerirna yang dituju. 
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Encoder Laser §.equence 
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Video B1ts 

Sejumlah video encoder, yang beroperasi secara asinkronus dan bersamaan, 

menghasilkan sekumpulan sekuen-sekuen yang memiliki selang wak'tu relatif satu 

sama lainnya. Gelombang cahaya dari semua sumber digabung menjadi satu dijiber 

optic nerwork menjadi sinyal multipleks video, yang terdiri dari sekuen-sekuen 

individual secara acak dan kemungkinan mengalami overlapping. 

Pada sisi penerima, seperti pada gambar 4.25, sebuah korelator optik 

(matched optic correlator) digunakan untuk rnengenali kedatangan sekuen yang 

diinginkan. Korelator optik itu juga terdiri dari sekumpulanfiber optic delay line, 

yang inversif (merupakan invers) dari sekuen yang datang ke penerima. Bila sekuen 

pulsa optik yang diinginkan tiba di penerima dan rnelewati korelator, output 

intensitas cahaya akan men-trace fungsi korelasi dari sekuen tersebut, yang 

mencapai harga peak saat sekuen menduduki korelator sepenuhnya. Dengan 
0 

mendeteksi (lewat photodetector) output dari korelator ini, tegangan peak dapat 

dideteksi dan ditempatkan relatif pada frame marker untuk selanjutnya 

mendekodekan word PPM . 



121 

IV. 6. 2. Penampilan Sistem 

Bit rate yang munglcin dicapai untuk satu lwlal CDMA sangat tergantung 

pada parameter-parameter PPM dan sekuen kode yang dipilih. Bi1a ditentukan M 

slot per frame PPM, setiap kana! akan memiliki bit rate, R., : 

R -~ h- ~rr. (4-66) 

di mana T, merupakan slot time yang dialokasikan. Slot time tersebut harus 

menampung code length sekuen, L, yang juga mesti cukup panjang untuk 

menyediakan ukuran kode yang dibutuhkan oleh N sumber video, seperti yang 

diberikan persamaan (4-65). Dengan Iebar pulsa laser T. detik, satu slot T,"' LT. 

detik, dan persamaan ( 4-66) menjadi : 
R logM 21oaM 

b = Mrr; = MS;;{w-J)T, (4-67) 

Gambar 4.26 menunjukkan grafik bit rare kana! video versus jumlah kana! 

simultan N untuk ulruranframe PPM yang berbeda, dengan asumsi T. = 100 ps dan 

bobot w ~ 4. Dari grafik tersebut terlihat bahwa penurunan data rate akan 

memperbesar ukuran frame PPM, natnun laser lebih sering menghasilkan pulsa 

dengan harga M yang lebih kecil . Terlihat pula bahwa sekitar 25-50 sumber video 

yang independen dapat dimultipleks menjadi satu sinyal video terkompres tunggal 

yang rnemiliki rate sekitar 1-20 Mb/s, dengan harga M yang sesuai. Secara teoritis, 

rate ini dapat ditingkatkan secara langsung dengan menggunakan pulsa laser yang 

lebih sempit, namun perangkat keras yang dibutuhkan untuk menghasilkan pulsa 

lebih sempit dari I 00 ps sangatlah mahal. 
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Elemen-elemen dari sistem yang dibutuhkan pada PPM CDMA ini 

sebenarnya dengan mudah dapat diimplementasikan dengan teknologi yang 

berkembang dewasa ini. Diode laser yang dipakai adalah yang dapat menghasilkan 

pulsa-pulsa sempit (dalam studi ini sekitar 100 ps) pada PPM encoder frame rate 

(R,/log M frame/sekon). Panjang gelombang dan kontrol fase pada semburan 

cahaya tidak dibu1uhka.n, dengan kala lain, memang Ielah sesuai dengan panjang 
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gelombang serat optik itu sendiri. Photodetector di sisi penerima harus memberi 

respon pada pulsa-pulsa yang bersesuain (correlated pulses), sek.itar 200 ps, dan 

karena itu mesti memiliki Iebar bidang 5 GHz. Untuk itu dapat digunakan 

avalanche photodetector (APD), karena sensifitasnya terhadap noise sangat rendah 

pada Iebar bidang ini. Sedangkan untuk encoder sekuen-sekuen dan korelator optik 

dipakai.fiber optic parallel delay lines combiner, yang membutuh.kan delay sekitar 

l-IOns. 

IV. 6. 2. l. Probability of Error 

Untuk mendapatkan perforrnansi yang diinginkan, pulsa laser mesti 

menghasilkan level power yang cukup untuk mengatasi noise, crosstalk, dan 

rugi-rugi pada jaringan COMA di penerima. Karena pulsa laser tersebut mula-mula 

dibagi untuk setiap delay line dari encoder sekuen, dan selanjutnya 

direkombinasikan lagi untuk membentuk sekuen-sekuen pulsa, rugi daya pulsa 

sebesar llw1 secara langsung akan muncul selama proses pengkodean. Sekumpulan 

sumber gelombang cahaya lalu digabung untuk menghasilkan sinyal optik. dan 

ditransmisikan melewati jaringan serat optik. 

Output dari serat optik ini lalu dibagi (splitting) lagi ke dalam N serat 

terpisah dan diteruskan ke setiap terminal decoding video tunggal. Pada setiap 

terminal, sinyal cahaya dikorelasikan secara optis oleh matched delay lines, dengan 

delay yang mengacu pada sekuen yang diinginkan, dan dideteksi lewat 
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photodetector untuk proses PPM decodmg. Rugi-rugi propagasi total dari output 

awal laser hingga input photodetector diberikan oleh persamaan : 

loss= (1/w'XIIN)FL (4-68) 

di mana suku penama dari persamaan tersebut merupakan rug1-rug1 

encoder-decoder split and combine, liN adalah rugi-rugi multiple access 

coup/mg. sedangkan FL menyatakan rugi-rugi transmisi pada serat optik Jika P, 

adalah daya laser rata-rata (laser average power), maka peak pulse power-nya 

setelah mangalami M-ary PPM framing adalah: P.= LMP, Sehingga, daya pulsa 

input adalah : 

(4-69) 

Korelator yang sesuai (matched correlator) akan menggabungkan bobot, w, dari 

sekuen pulsa yang benar untuk membentuk pulsa cahaya dengan daya wP,. Karena 

kondisi dari kode-kode PSO, setiap sekuen interfering menghasilkan output 

korelasi tidah lebih dari P, yang terdistribusi secara acak dalarn waktu relatif 

terhadap pulsa sinyal. 

Untuk analisa penormansi, pendekatan yang akurat untuk bit error rate 

diberikan oleh persamaan : 

PE = (M/2)Q( JSNR 12) 
(4-70) 

di mana Q(x) adalah integral Gaussian dan SNR merupakan photodetected signal 

to noise ratio, yang dapat ditulis : 

SNR = 1""·>' 
wK,+K,<{N- L)K!(liNM) ( 4-71) 

di mana K, adalah jumlah pulsa sinyal terdeteksi (photodetection) per chip time 

sekuen terhadap daya PP, K, jumlah noise yang terakumulasi pada dctektor per 
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chip time, dan suku akhir pada penyebut merupakan vanan crosstalk yang 

diperoleh dengan merata-ratakan semua sumber dan lokasi pulsa. Bila daya laser 

ditingkatkan, PE pada persamaan ( 4-70) akan turun. Pada kondisi laser high 

power (K, » 1), noise yang paling dominan adalah rugi-rugi crosstalk, sehingga 

perlu diperhitungkan dalam menghitung PE. Pada kondisi high power, persamaan 

( 4-71) tidak tergantung pada K,, dan PE pada persamaan ( 4-70) harus didekati 

dengan memperhitungkan rugi-rugi crosstalk. Sehingga persamaan yang lebih 

akurat dinyatakan dalam : 

PE ::: hl l(N-1) ~ 1 -~ l ( ) "( ) N•l•w] 
- 2 2 w M~ ML (4-72) 

Persamaan di atas didasari pada kenyataan bahwa dengan sekuen-sekuen PSO, 

probabilitas imerjering transmluer memberikan pulsa crosstalk pada peak slot 

correlation dari transmitter utama adalah WIML. Karena interfering transmitter 

bisa sebanyak N-1, kuantitas yang di dalam kurung pada persamaan ( 4-72) 

mewakili probabilitas dari kejadian yang paling mungkin di mana terjadi kesalahan 

pendudukan slot. Penyebab utarna terjadinya symbol error adalah diterimanya 

pulsa-pulsa dengan bobot w pada slot yang tidak tepat . 

Gambar 4.27 menunjuklcan grafik PE pada persamaan {4-70) dan (4-72) 

sebagai fungsi dari daya rata-rata laser (laser average power) untuk berbagai 

ukuran frame PPM dengan w = 4, N = 8 dan N = 50. Penerima yang dipakai 

(APD receiver) memiliki sensitivitas sekitar -33 dBm pada Iebar pulsa (pulse time) 

600 ps, dan diskala pada sensitivitas -27 dBm untuk Iebar pulsa I 00 ps. Persamaan 

(4-72) menunjukkan bahwa penambahan bobot kode, w, dan!atau ukuranjrame 
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PPM, M. akan mengurang harga PE. Yang lebih menarik, hasilnya harnpir tak 

bergantung pada jumlah kana!, N. Hal ini dikarenakan oleh kenyataan bahwa bila 

varian crosstalk meningkat sebagaimana jumlah kana! N -I, maka clibutuhkan code 

length yang lebih besar, karena itu sejumlah N kana! menghasilkan efek rata-rata 

pada persamaan ( 4-72) yang mengurangi pengaruh crosstalk. 

Kurva pada garnbar tersebut secara implisit juga menyatakan bahwa laser 

menghasilkan daya pulsa yang ML kali lebih besar dari daya laser rata-rata yang 

ditunjukkan. 

Pada gambar 4.27 juga ditunjukkan harga PE yang akan diperoleh bila 

menggunakan link ON-OFF keyed (OOK) COMA yang diopersikan pada level 

daya yang sama dan penerima yang sama pula. Terlihat bahwa PE sistem dengan 

PPM lebih baik dibandingkan dengan sistem yang menggunakan modulasi OOK. 

Hal ini disebabkan oleh kenyataan bahwa proses pengkodean PPM menyebarkan 

(spread) lokasi-lokasi pulsa dalam daerah waktu, sehingga mengurangi terjadinya 

crosstalk overlap. 

Dari grafik tersebut dapat diketahui, untuk mendapatkan bit rate sekitar 

10~ dibutuhkan ukuran frame PPM dengan M = 64. Harga M sebesar ini 

memungkinkan sinyal video terkompres merniliki rate sekitar 5-l 0 Mbls, di mana 

kecepatan bit sebesar ini sangat baik untuk ukuran kualitas TV. Dengan 

memanfaatkan perangkat electronic processing, ukuran frame PPM sebesar ini 

bisa didapat relatiflebih mudah. 
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IV. 7. Analisa dan Perbandingan Teknik-teknik l\lultipleks Optical 

COMA 

Untuk menentukan teknik optical COMA mana yang akan digunakan 

sebagai metode multipleks dalam suatu sistem komunikasi serat optik, maka perlu 

diketahui keuntungan dan kerugian dari teknik-teknik tersebut. Karena itu 

dibutuhkan analisa dan perbandingan dari beberapa teknik optical CDMA yang 

telah dibahas. 

OOC COMA, scbagaimana telah dijelaskan, menggunakan kode optik 

ortogonal untuk pengkodeannya, yakni kode unipolar yang memiliki sifat 

autokorelasi dan korelasi silang yang baik. 

Secara umum penampilan sistem OOC COMA ini sangat tergantung pada 

jumlah pulsa dalam sekuen yang dipakai (chip per frame, F) dan level threshold 

pada detektor di penerima. Oengan kata Jain untuk meningkatkan penampilan 

sistem salah satunya dapat dilakukan dengan rnenambah jumlah chip per frame, F, 

serta rneningkatkan level threshold hingga sama dengan bobot dari kode yang 

dipakai (K). 

Penampilan sistem yang diberikan sangat bervariasi tergantung pada kondisi 

yang dipenuhi oleh OOC COMA. Untuk kasus A (upperbound) dengan jumlah 

user N=20. bobot kode K=S dan F= I 000 serta level threshold mendekati 5 

diperoleh probabilitas kesalahan (PE) terbaik mendekati 10-6. Namun bila F=2000 

PE menunjukkan perbaikan hingga rnelebihi 10'7• Untuk jumlah user N= 10 dengan 

ukuran chip frame yang tetap f c: JOOO, dan level threshold sama dengan nilai K, bila 
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K=l sistem OOC COMA rnemberikan PE sekitar Jo-t, untuk K=3 PE sekitar IO'S. 

bila K=5 PE rnendekati 104
, untuk K=7 PE rnenjadi 10'10, sedangkan untuk K=9 

PE harnpir rnencapai Jo-u_ Masih untuk kasus A bila F=IOOO dan K=5 serta level 

threshold juga 5, untuk jumlah user N=IO menghasilkan PE mendekati 104 , dan 

untuk N=JO PE menurun hingga 10-j, sedangkan bila jumlah user sernakin besar 

hingga N=50 PE semakin menurun mendekati 10"'. Untuk kasus B (lower bound) 

denganjumlah user tetap N= IO dan F=IOOO, dan level threshold rnengikuti nilai K, 

untuk K=J rnemberikan PE sekitar 10-j, bila K=3 menghasilkan PE di atas 10'', 

untuk K=5 PE melebihi 10'10 dan nilai K=9 memberikan PE sekitar 10'". Variasi 

probabilitas kesalahan di alas menunjukkan bahwa penarnpilan sistem OOC COMA 

sangat bergantung pada jumlah user N, ukuran chip per frame F, dan bobot kode 

optik ortogonal yang dipakai K, serta level threshold detektor di penerirna. 

Keterbatasan dari OOC COMA ini adalah tuntutan akan nilai autokorelasi 

dan korelasi silang yang sangat ketat, sehingga membatasi jumlah user yang dapat 

ditarnpung. Jadi untuk mendapatkan jumJah user yang besar dibutuhkan codeword 

yang besar pula, sehingga code length F, harus sangat besar pula. Bila OOC 

dengan F yang sangat besar akan sulit menyediakan encoder-nya. 

Keuntungannya adalah, sinyal-sinyal interferensi yang dapat menurunkan 

penarnpilan sistem dapat ditekan dengan memasang optical hard limiter sebelum 

optical tapped delay line pada penerima. Selain itu penggunaan hard limiter ini 

juga dapat menampung jumlah user sampai lima kali lebih banyak dari OOC 

COMA yang tidak memakai hard limiter. 
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Untuk kasus A dengan N=50 , F=IOOO dan K=5, OOC COMA tanpa hard 

limiter memberikan PE terbaik sekitar 10 .. , sedangkan dengan menggunakan hard 

limiter PE tertlaik dapat dicapai sekitar 10·!. Untuk kasus B dengan F=IOOO, K=5, 

dan Na iO PE tertlaik yang diberikan OOC COMA tanpa hard limiter sekitar 10·•• 

dan yang diberikan OOC COMA dengan hard limiter adalah sekitar 10-u. Untuk 

N=SO OOC COMA tanpa hard limiter menghasilkan PE terbaik sekitar 1o·• 

sedangkan yang memanfaatkan hard limiter memberikan PE terbaik sarnpai 10·••. 

Jadi jelaslah bahwa penggunaan hard limiter pada teknik multipleks OOC COMA 

mampu meningkatkan penampilan sistem dan meoampung jumlah user lebih ban yak 

selcitar lima kalinya. 

Pada random carrier COMA (RC COMA), setiap sinyal dengan carrier 

yang berbeda disebarkan atau mengalami proses spreading hingga hanya 

menduduki Iebar bidangnya saja. Lalu spread lxmdwidJh inilah yang akan 

dilewatkan pada kana! serat optik. Hal inilah yang membedakan RC COMA 

dengan tekoik optical COMA yang lainnya. Oi mana pada optical COMA yang 

lain setiap stasiun (user) menggunakan gelombang pembawa yang sama. Selain itu 

RC COMA juga memanfaatkan metode deteksi koheren. 

Kerugian metode detek.si koheren pada jaringan bertlasis serat optik saat ini 

adalah rnasih sulit untuk merealisasikannya sehingga menyebabkan harga perangkat 

hardware-nya menjadi sangat mahal. Namun aplikasi metode deteksi koheren ini 

memberikan keuntungan tersendiri, yaitu dapat meningkatkan sensitivitas penerima 
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hingga 20-30 dB. Kelemahan lainnya dari RC COMA yakni efesiensi spektrumnya 

yang tergolong rendah, sehingga membutuhkan daya yang lebih besat. 

Oari sisi jwnlah user yang dapat ditampung sena penampilan sistemnya , 

RC COMA temyata cukup menjanjikan. Oengan menggunakan serat optik single 

mock yang berkapasitas sekitar 10 THz (10000 GHz), RC COMA telah mampu 

menampung puluhan ribu user dengan data rate sekitar 10 Mbit/s. Dengan CNR 

10,5 dB dan probabUitas kesalahan 104
, RC COMA mampu menampung sekitar 

17000 stasiun sedangkan untuk probabilitas kesalahan l 0 ... jumlah user yang 

mampu ditampung bisa mencapai angka di atas 30000. Bahkan bila kecepatan 

proses hardware-nya bisa ditingkatkan hingga 4 Gbit/s probabilitas kesalahannya 

bisa mencapai 10·'
6 

dan 1 0 ... Oengan begitu terlihat bahwa, di masa mendatang hila 

kecepatan proses dari hardware dapat lebih ditingkatkan probabilitas kesalahan RC 

COMA akan berlcurang secara substansial, dengan lcatalain penampilan sistemnya 

bisa jauh lebih baik. 

Bipolar Cock COMA (BC COMA) pada dasamya memiliki kemiripan 

dengan OOC COMA. HAnya saja BC COMA ini, sesuai dengan namanya, 

memanfaatlcan kode bipolar untuk pengkodeannya, yaitu kode yang mengandung 

kedua unsur positif dan negatif [ -1,1]. Pada BC COMA ini kode bipolar yang 

dipakai adalah kode gold. 

Biasanya kode bipolar dipalcai untuk komunikasi optik dengan deteksi 

koheren. Padahal BC COMA sendiri dalam metode deteksinya menggunakan 

metode deteksi langsung atau direct detection. Hal ini membuat BC COMA arnat 
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rentan dengan interferensi. Untuk itu digunakan optical filter di sisi penerima 

untuk menolak sinyal interferensi yang ada. Selain itu, akibat penggunaan kode 

bipolar ini dibutuhkan sinkronisasi walw antara pasangan pemancar dan penerima. 

Keunggulan teknik BC COMA ini banya terletak pada kemudahan 

pengkodeannya saja karena menggunakan kode-kode bipolar. Aninya kombinasi 

sekuen-sekuennya dapat lebih banyak dan mudah sehingga dapat mewakili banyak 

user. Pemakaian kode bipolar itu sendiri sebenamya akibat ketiadaan kode-kode 

unipolar sebelumnya untuk diaplikasikan pada komunikasi optik direct detection. 

Penampilan sistem yang diberikan juga tergantung pada panjang kode,N, 

jumlah user dan /eve/threshold detektor di penerima. Untuk panjang kode N;l27 

PE terbaik diberikan pada /eve/threshold O.S, di mana bila jumlah user aktif 4 akan 

memberikan PE sekitar I 0 .. , sedangkan untuk jumlah user aktif S PE mendekati 

I 0 .. serta untuk user aktif 8 PE turun mendekati I 0 ... Bila panjang kode ditambah 

menjadi N=2SS, dengan PE sekitar I~ dapat menampung sebanyak 12 user aktif. 

Hal ini menunjukkan bahwa pena.nibahan code length menjadi dua kaJi lipat akan 

mampu menarnbah jumlah user yang bisa ditampung menjadi hampir dua kaJi lipat 

pula. Secara umum, bila dibandingkan dengan OOC COMA, penampilan sistem 

BC COMA ini tidak sebaik 00C COMA. 

Pulse posili011 modulation COMA (PPM COMA) juga merupakan salah 

satu teknik optical COMA yang direct detection. Hanya saja, bila teknik optical 

COMA lainnya memanfaatkan metode modulasi OOK, PPM COMA sesuai 

namanya menggunakan metode modulasi PPM atau modulasi pulsa posisi. 
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Keuntungan utama dari modulasi PPM ini adalah sifatnya yang dapat 

mengurangi crosstalk kana! dan cukup hemat daya (power). Selain itu dalam 

komunikasi serat optilc fomw sinyal PPM ini mudah untuk diimplementasikan.1' 

Selain itu tak ada keunggulan yang berarti yang dapat diberikan oleh teknik PPM 

CDMAini. 

Kerugjan dari sistem ini adalah keterikatannya pada kode optik yang 

dipakai, seperti pada OOC COMA. Untuk jumlah user yang besar dibutuhkan kode 

optik ortogonal yang codeword-nya besar pula, dan codeword yang terlalu besat 

akan menurunkan bit rate per kana!. Sebenamya keterbatasan ini dapat diatasi 

dengan menggunakan pulsa laser yang cukup sempit sekitat 100 ps, namun 

membutuhkan biaya yang sangat mahal. 

Penampilan sistem PPM COMA ini secara umum ditentukan oleh jumlah 

user, bobot kode yang dipakai dan daya laser rata-rata. Sedangkan bit rate per 

kana! sangat ditentukan oleh jumlah user yang ditampung. Untuk ukuran frame 

PPM M=256 terlihat bahwa 10 user yang ditarnpung mernberikan bit rate 5 Mbps, 

bila jumlah user ditambah hingga mencapai 50 maka bit rate-nya akan turun hingga 

sekitat I Mbps. Sedanglcan untuk jumlah user N=8 dan bobot kode W=4 

penampilan sistem terbaik diberikan oleh ukuran frame M=64 yaitu PE sekitat 1 o-<~ 

dengan daya laser rata-rata di atas -24 dBm. Untuk jumlah user N=64 dan bobot 

kode yang sama temyata PE-nya menjadi lebih baik yaitu sedikit di atas 1 o-<~. 
Namun penambahan jumlah user ini akan menurunkan bit rate per kana!. 

'' Hossam M. H. Shalaby, Performance Analysis of Qp_licaJ COMA Communication srstems 
witll PPM Signalling, Dcpanment of Electrical Engineering, University of Alexandria, hal. L 
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TABEL4.1 

PERBANDINGAN JENIS-JENIS OPTICAL COMA 

NO KARAKTERJSnK OOCCDMA RCCDMA BCCDMA PPl\1 COMA 

I Tipc Modulasi OOK OOK ASK PPM 

2 Kode Oplik ooc PN Kode Gold ooc 
3 Decodcr-Eneoder Delay Line Ladder Network Delay line Delay Line 

4 Probabilitas Error to·•• to·• 10''- 10'" 10 .. 

5 JwnJah User 50 17.000 6-12 25-50 
7 Metode Dctcksi Oircx:t Detect Kohcren Direct Detect Direct Detect 
8 Konsumsi Daya Normal Lcbib Besar NonnaJ Lcbih Hemat 

Perbandingan dati beberapa teknik optical CDMA. secara umum disajikan 

pada tabel 4.1. Pada tabel di atas, jumlah user dan probabilitas kesalahan bukanlah 

nilai yang eksak yang diberikan oleh sebuah sistem teknik optical CDMA. 

melainkan merupakan pilihan dati beberapa vatiasi yang ada. 

Setelah membahas aplkasi teknik multipleks CDMA dalam sistem 

komunikasi serat optik, selanjutnya pada bab V berikut, akan disimpulkan hasil 

studi pengkajian dati tugas akhir ini. 



BAB Y 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V. I. Kesimpulan 

Oari pembahasan tugas akhir Studi Tentang Aplikasi Teknik Multipleks 

COMA dalam Sistem Komunikasi Serat Optik ini dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut : 

I. Oibandingkan dengan metode multipleks untuk sistem komunikasi serat optik 

lainnya, optical COMA memiliki beberapa keunggulan, antara lain : 

pengaksesan dapat secara Qjynchronous dan random, kec<'patan data tinggi, 

jaminan sekuriti yang lebih baik dan kemampuan menampung jumlah user yang 

lebih banyak. 

2. Oari beberapa teknik optical COMA, secara umum penampilan sistem yang 

diberikan cukup baik terutama OOC COMA, RC COMA dan PPM COMA. 

Oari segi penampungan user dalam jaringan, RC COMA mampu menampung 

hingga puluhan ribu jumlah u~r dengan penampilan sistem yang cukup baik. 

3. Untuk membangun suaru sistem optical COMA dibutuhkan unsur-unsur teknis 

utama yang mendukungnya, antara lain : pasangan encoder-decoder dan 

deret/sekuen kode optik yang digunakan. 

4. Sekuen-sekuen kode yang digunakan daJam sistem optical COMA harus dapat 

dengan mudah dibedakan dari versi pergeseran sekuen itu sendiri dan deret 

yang lain dalam satu set sekuen. 
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5. Beberapa kode optik yang dapat dipakai dalam optical COMA, antara lain : 

kode optik onogonaJ, kode gold dan kode utama. Namun yang biasa dipakai 

dan memberikan hasil terbaik adalah kode optik onogonal dan kode utarna. 

V. 2. Saran 

Karena teknik opllcal COMA ini baru dikembangkan, maka bentuk-bentuk 

op1icaf COMA baru selain yang telah dibahas dalam tugas akhir ini masih terus 

akan muncul. Untuk itu perlu diadakan studi pengkajian lagi terhadap 

bentuk-bentuk oplical COMA yang baru sehingga dapat dibandingkan dengan 

yang telah ada. Selain itu, juga dirasa perlu untuk membuat standarisasi teknis agar 

realisasi optical COMA dalarn bcntuk perangkat kerasnya dapat lebih mudah dan 

scragarn. 
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