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Abstrak

Pada era modern ini, tuntutan kebutuhan masyarakat akan layanan komunikasi semakin meningkat. Kebutuhan tersebut
meliputi layanan video, suara dan data. Penambahan kapasitas ini dapat dilakukan dengan menggunakan teknologi
Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). Salah satu perangkat yang digunakan teknologi DWDM vyaitu
Optical Add/Drop Multiplexer (OADM). OADM digunakan untuk melewatkan sinyal dan melakukan fungsi add dan
drop. Salah satu perangkat yang mendukung untuk membantu kerja dari OADM adalah Fiber Bragg Grating (FBG).
Tujuan pembuatan Penelitian ini adalah mendapatkan parameter desain FBG yang terbaik untuk jaringan DWDM
berdasarkan nilai crosstalk, Q factor, dan Bit Error Rate (BER) guna memperoleh konfigurasi jaringan DWDM yang
optimal. Pada Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan dua software. Pertama, menggunakan software Optisystem
7 untuk memodelkan sistem. Kedua, menggunakan software Optigrating 4.2.3 untuk verifikasi FBG. Parameter desain
FBG yang terbaik yaitu dengan panjang grating 18600 um. Berdasarkan hasil ko-simulasi, nilai rata—rata BER hasil
simulasi menggunakan FBG Optisystem adalah 1,19x10°, sedangkan saat menggunakan FBG Optigrating adalah
4,15x10%°, Nilai rata — rata Q Factor hasil simulasi menggunakan FBG Optisystem adalah 8,43, sedangkan saat
menggunakan FBG Optigrating adalah 8,18. Nilai rata — rata crosstalk hasil simulasi menggunakan FBG Optisystem
adalah -39,63 dB, sedangkan saat menggunakan FBG Optigrating adalah -39,72 dB.

Kata Kunci : FBG uniform, OADM, DWDM

Abstract

In this modern era, the demands of society's need for communication services are increasing. These requirements
include video, voice and data services. The addition of this capacity can be done by Dense Wavelength Division
Multiplexing technology. One of the devices used DWDM technology is the Optical Add / Drop Multiplexer (OADM).
OADM is used to pass signals and to perform add and drop functions. One of the supporting tools to assist the work of
OADM s Fiber Bragg Grating (FBG). The purpose of this Research is to get the best FBG design parameters for
DWDM network based on Bit Error Rate (BER), Q factor, and crosstalk values to obtain optimal DWDM network
configuration. This Research uses two software. First, Optisystem 7 software is to model the system. Second,
Optigrating 4.2.3 software for FBG verification. The best FBG design parameters are the 18600 um grating length.
Based on the co-simulation result, the mean value of BER simulation result using FBG Optisystem of 1.19x10-15,
while the moment using FBG Optigrating of 4.15x10-15 . The mean value of Q Factor simulation result using FBG
Optisystem of 8.43, while the moment using FBG Optigrating of 8.18. The average value of crosstalk simulated using
FBG Optisystem of -39.63 dB, while the moment using FBG Optigrating of -39.72 dB.

Keywords: FBG uniform, OADM, DWDM

menjadi solusi karena mampu mentransmisikan informasi
pada kecepatan giga bit per second (Gbps) bahkan

1. Pendahuluan

Pada era modern ini, teknologi informasi dan komunikasi
berkembang sangat pesat. Hal ini dikarenakan tuntutan
kebutuhan masyarakat akan layanan komunikasi yang
semakin meningkat. Masyarakat jaman sekarang tidak
hanya membutuhkan layanan suara saja seperti jaman
dahulu, namun juga membutuhkan layanan video dan
data. Selain itu, layanan — layanan tersebut diinginkan
bersifat praktis, mudah, dan efisien. Teknologi serat optik

mencapai tera bit per second (Tbps) sehingga dapat
memberikan fleksibilitas yang tinggi dalam memenuhi
kebutuhan kapasitas transmisi pada jaringan. Penambahan
kapasitas ini dapat dilakukan dengan menumpangkan
beberapa panjang gelombang ke dalam satu serat optik.
Teknologi ini disebut dengan Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM). Skema sederhana sistem DWDM
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Di antara titik multipleksing dan demultipleksing
dalam sistem DWDM merupakan daerah dimana
berbagai macam panjang gelombang berada, pada
beberapa titik sepanjang span ini sering diinginkan untuk
menghilangkan atau menambah dengan satu atau lebih
panjang gelombang. Optical Add/Drop Multiplexer
(OADM) inilah yang digunakan untuk melewatkan sinyal
dan melakukan fungsi add dan drop. Salah satu perangkat
yang mendukung untuk membantu kerja dari OADM
adalah Fiber Bragg Gratring (FBG). FBG merupakan
salah satu jenis filter yang indeks biasnya berubah secara
periodik, sehingga FBG dapat berfungsi sebagai refleksi
dan transmisi,[1].
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Gambar 1. Skema Sederhana Sustem DWDM

Dari beberapa referensi, telah dilakukan pembahasan
mengenai  perbandingan  kinerja  jaringan  sistem
komunikasi serat optik berdasarkan modulator optik,[2]
analisa kinerja jaringan DWDM berdasarkan tipe serat
optik,[3] simulasi dan analisa akibat adanya tekanan
terhadap FBG sebagai filter optik pada DWDM,[4]
simulasi dan analisa ~ OADM menggunakan FBG
berteknologi WDM,[5] analisa OADM menggunakan
FBG pada DWDM berdasarkan persamaan matematis,[6]
dan simulasi OADM untuk Radio over Fiver (Rof),[7].

Meskipun dapat dijumpai penelitian mengenai OADM
yang diaplikasikan pada sistem DWDM, namun belum
dijumpai penelitian yang membandingkan antara empat
konfigurasi OADM dengan FBG uniform sebagai dropper
dan diaplikasikan pada sistem DWDM vyang telah
ditentukan spesifikasinya. Tujuan Penelitian ini adalah
mendapatkan parameter desain FBG yang terbaik untuk
jaringan DWDM berdasarkan nilai crosstalk, Q factor,
dan Bit Error Rate (BER) guna memperoleh konfigurasi
jaringan DWDM yang optimal.

2. Metode

Pada Penelitian memiliki 2 tahap dalam melakukan
simulasi. Pertama, menggunakan software Optisystem 7,
dimana software ini dapat digunakan untuk memodelkan
sistem komunikasi optik yang bersifat nyata dan juga
dapat digunakan untuk perancangan jaringan DWDM
karena  Optisystem  merupakan  software  yang
memungkinkan  untuk  mendesain, menguji  dan
mensimulasikan jaringan optik. Optisystem dilengkapi
dengan GUI (Graphical User Interface) antara lain
project layout, component list, model komponen dan

tampilan  grafik. Kedua, menggunakan software
Optigrating 4.2.3, dimana software ini dapat digunakan
untuk memodelkan perangkat serat optik dan terpadu
yang menggabungkan  kisi-kisi  optik.  Biasanya
Optigrating digunakan perancang untuk mencari
informasi yang dibutuhkan untuk pengujian dan
mengoptimalkan desain kisi. Untuk itu, Optigrating
dalam Penelitian ini digunakan untuk verifikasi FBG
uniform yang bertujuan untuk mencocokkan apakah benar
FBG dapat difungsikan sebagai dropper di dalam
konfigurasi OADM vyang diaplikasikan dalam sistem
DWDM. Gambar 2 menunjukkan diagram alir Penelitian ini.
Diagram alir ini meliputi dari mulai pencarian spesifikasi
filter FBG sampai analisa.
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Skenario yang digunakan dalam Penelitian ini diambil
dari parameter sistem DWDM. Parameter tersebut terdiri
dari jumlah wavelength, spasi kanal, rentang frekuensi,
dan empat konfigurasi OADM. Tabel 1 menunjukkan
skenario sistem yang disimulasikan.

Gambar 3 menunjukkan skema Penelitian ini. Skema
terdiri dari spesifikasi DWDM yang diinginkan,
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performance metic yang dilihat, tahap pengerjaan
Penelitian, spesifikasi dan parameter FBG yang
digunakan, software yang digunakan, serta variabel yang
diubah-ubah.

Tabel 1. Skenario sistem yang disimulasikan beserta
pengelompokkannya

Kelompok  <onfigrasi OADM Jumlah Spasi Kanal Rentang
Skenario Ke- Wavelength P Frekuensi

1
2
3 16
‘1‘ 50 GHz
2

I 3 32
‘11 CBand
2

Il 3 16
4 100 GHz
2

vV 3 32
4
1
2

v 3 16
1 50 GHz
2

Vi 3 32
‘1‘ L Band
2

Vil 3 16
‘1‘ 100 GHz
2

Vil 3 32
4

Standar DWDM : BER = 10, Q factor = 6, crosstalk < -30dB

Performance metic:
BER. O factor,
crosstalk, reflektivitas,
dan transmitivitas

[ I

FBG .
Tahap I: X
uniform, Evaluasi Konfigurasi | Tahap I
OADM Memodelkan FBG

reflekttivitas:
Tool:
Optisystem

99%
Variabel

Performance metic:
BER. O factor, dan
crosstalk

Parameter
FBG:
panjang
grating

Tool:
Optisystem+
Optigrating

[

: Jumlah wavelength = 16 dan 32
Spasi kanal =50 GHz dan 100 GHz
Rentang frekuensi = C band dan L band

Gambar 3. Skema Penelitian

2.1. Spesifikasi FBG

Prinsip kerja FBG yaitu ketika cahaya melalui daerah
yang secara periodik berubah-ubah dari indeks refraktif
tinggi dan rendah. FBG yang digunakan dalam Penelitian
ini adalah FBG jenis uniform, dimana filter ini
mempunyai kisi yang seragam, sehingga A periode bragg
grating-nya adalah konstan. Adanya grating tersebut di
dalam fiber ~menyebabkan fiber bragg grating
merefleksikan panjang gelombang cahaya yang hanya
memenuhi kondisi bragg dan mentransmisikan semua
panjang gelombang yang lain. Input Transmisi Refleksi
Bragg grating tersebut dibuat di dalam fiber optik itu
sendiri tanpa merubah bentuk fiber dan menjadikannya
komponen di dalam fiber. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4. Persamaan (1) menunjukkan
reflektivitas gelombang cahaya yang memenuhi kondisi
bragg:

Rypax = tanh?(k.L) 1)
dimana,

k = koefisien kopling
L = panjang grating

Pada Penelitian ini, Agragg Yang digunakan yaitu:

1. Untuk C Band dengan spasi kanal 100 GHz adalah
1555,75 nm

2. Untuk C Band dengan spasi kanal 50 GHz adalah
1556,15 nm

3. Untuk L Band dengan spasi kanal 100 GHz adalah
1597,19 nm

4. Untuk L Band dengan spasi kanal 50 GHz adalah
1597,62 nm

spectrum light source

Transmission

Reflection
of the FBG

Gambar 4. Fiber Bragg Grating

Ada berbagai cara untuk mendapatkan nilai refelektivitas
yang diinginkan, salah satunya yang digunakan dalam
Penelitian ini yaitu dengan menambah nilai panjang
grating. Struktur Fiber Bragg Grating ditunjukkan oleh
Gambar 5.
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Gambar 5. Struktur FBG

Tabel 2 menunjukkan spesifikasi FBG yang digunakan
dalam simulasi jaringan DWDM dengan Optisystem.

Tabel 2. Spesifikasi FBG Optisystem

Parameter Spesifikasi
Jenis Uniform
Frekuensi 1555,75; 1556,15;

1597,19; 1597,62

Refelektivitas 99%

Tabel 3 menunjukkan spesifikasi FBG yang digunakan
dalam simulasi Optigrating.

Tabel 3. Spesifikasi FBG Optigrating

Parameter Spesifikasi

Frekuensi 1555,75; 1556,15;
1597,19; 1597,62

Grating Shape Sine

Period Chirp No chirp

Apodization Uniform

Panjang Grating 18600 um

Ind. Mod. 0,0001

Number of Segment 1

Periode 0,5345

Gambar 6 menunjukkan grafik transmitivitas dan
reflektivitas FBG dalam software Optigrating dengan
spesifikasi yang ditunjukkan oleh Tabel 3. Pada Penelitian
ini digunakan reflektivitas 99%.

Reflectivity

Wavelength [pm]

Gambar 6. Reflektivitas FBG Optigrating

Grafik berwarna merah merupakan grafik transmitivitas
dan grafik berwarna biru merupakan grafik reflektivitas.
Garik reflektivitas terlihat mendekati nilai 1. Namun
apabila dilakukan zoom in terlihat dengan jelas nilai
reflektivitas bernilai 99%.

2.2. Desain Sistem DWDM

Desain sistem DWDM ditunjukkan pada Gambar 7. Ada
3 subsystem.. Subsystem digunakan untuk memberikan
kesan rapi dalam desain karena subsystem dapat
mengelompokkan komponen — komponen menjadi 1 yang
bila tidak dikelompokkan akan terlihat seperti desain yang
kompleks dan susah dimengerti.

OADM1
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e
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Gambar 7. Desain Sistem DWDM

Subsystem yang berada dalam kotak warna hijau
menunjukkan transmitter. Subsystem yang berada dalam
kotak warna biru menunjukkan receiver. Subsystem yang
berada dalam kotak warna merah menunjukkan OADM.
Desain pada Gambar 7 hanya salah satu dari skenario
yang digunakan. Gambar 8 memperlihatkan 4 konfigurasi

OADM,[8].
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Gambar 8. OADM (a) Konfigurasi ke-1 (b) Konfigurasi
ke2, dan (c) Konfigurasi ke-3
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Gambar 8. (Lanjutan) OADM (d) Konfigurasi ke-4
3. Hasil dan Analisa

Berdasarkan 32 skenario yang telah dilakukan dan
dibandingkan berdasarkan nilai BER dan Q Factor,
didapatkan konfigurasi simulasi DWDM terbaik yang
memenuhi standar nilai BER dan Q Factor untuk DWDM
yaitu masing — masing maksimal 10"*2 dan minimal 6.
Desain terbaik adalah konfigurasi OADM ke-2, jumlah
wavelength 16, rentang frekuensi C band dan spasi kanal
100 GHz. Tabel 4 menunjukkan nilai BER dan Q Factor
dari konfigurasi simulasi DWDM terbaik.

Tabel 4. Nilai BER dan Q factor dari konfigurasi simulasi
DWDM terbaik

Chamel  BER  Qfactor S BER  Qfactor
1 78926 1043 9 ASE2 958
2 5TIEMS 771 10 B06E-19 888
3 4FEAT 831 M TAEA5 768
4 20E17 8 12 TT0EAT 824
5 123E45 791 13 223E46  B1f
6 2MEM5 784 14 236E-18 865
7 301EM6 808 15 TASE-19 878
8  BESE6 795 16 4GSE-7 829

Konfigurasi OADM ke-2 menjadi konfigurasi simulasi
DWDM terbaik karena mempunyai performa lebih bagus
dibandingkan OADM ke-1, OADM ke-3, dan OADM ke-
4. Hal ini dikarenakan pada OADM ke-2 menggunakan 2
FBG uniform sehingga reflektivitas lebih bagus
dibandingkan konfigurasi lain yang hanya menggunakan
1 FBG. Ketika reflektivitas bagus maka wavelength yang
diteruskan akan memiliki daya yang kecil sehingga ketika
wavelength dari adder masuk, maka dayanya tidak
banyak berkurang karna bercampur dengan sisa daya dari
wavelength yang diteruskan

Konfigurasi simulasi DWDM terbaik memiliki jumlah
wavelength 16. Perbandingan skenario berdasarkan
jumlah wavelength menunjukkan bahwa semakin banyak
jumlah wavelength maka performansi semakin buruk. Hal
ini dikarenakan semakin banyak jumlah wavelength
maka secara keseluruhan bit yang ditransmisikan semakin
banyak pula, sehingga kemungkinan terjadinya crosstalk
semakin besar.

Rentang frekuensi C band mempunyai performa lebih
bagus daripada rentang frekuensi L. Hal ini dikarenakan
pada rentang frekensi C, mempunyai nilai pelemahan
(attenuasi) yang lebih kecil dibandingan pada rentang
frekuensi L, sehingga hal ini mempengaruhi performansi
sistem.

Spasi kanal 100 GHz memiliki performa lebih bagus
dibandinkan spasi kanal 50 GHz. Hal ini dikarenakan
semakin besar spasi kanal maka kerapatan antar
wavelength semakin lebar, sehingga kemungkinan
interferensi antar wavelength kecil. Spasi kanal 50 GHz
sama dengan 0,4 nm dan untuk spasi kanal 100 GHz sama
dengan 0,8 nm, sehingga 100 GHz memiliki performansi
lebih baik daripada penggunaan spasi kanal 50 GHz.

Setelah ditemukan konfigurasi simulasi DWDM terbaik
berdasarkan nilai BER dan Q factor, langkah selanjutnya
adalah menghitung nilai crosstalk dengan persamaan (2)
dan verifikasi FBG,[9].

Pout

Crosstalk = 10log

@

Prout
dimana,

P’out = daya keluaran yang diterima dengan melibatkan
crosstalk (Watt)

Pou = daya keluaran yang diterima tanpa melibatkan
crosstalk (Watt)

Verifikasi FBG dilakukan dengan cara memanggil file
desain FBG Optigrating melalui Optiwave Software
Tools yang tersedia di software Optisystem. Kemudian
dilakukan perbandingan hasil nilai BER, Q Factor, dan
crosstalk yang dihasilkan antara simulasi konfigurasi
simulasi DWDM terbaik menggunakan FBG Optisystem
dan FBG Optigrating. Standart nilai crosstalk untuk
DWDM yaitu maksimal -30dB. Gambar 9 menunjukkan
grafik perbandingan nilai BER. Gambar 10 menunjukkan
grafik perbandingan nilai Q factor. Gambar 11
menunjukkan grafik perbandingan nilai crosstalk,[10].
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Gambar 9. Perbandingan BER

Perbandingan antara nilai BER saat menggunakan FBG
Opstisystem dan FBG Optigrating terdapat perbedaan.
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Perbedaan terjauh berada pada wavelength pertama yaitu
saat menggunakan FBG Optisystem bernilai 7,59x10%:
saat menggunakan FBG Optigrating bernilai 4,46x104,
Perbedaan terdekat berada pada wavelength kedua yaitu
saat menggunakan FBG Optisystem bernilai 5,71x10>
saat menggunakan FBG Optigrating bernilai 1,96x10%5,
Gambar 10 menunjukkan grafik perbandingan nilai Q
factor antara menggunakan FBG Optisystem dan FBG
Optigrating.
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Gambar 10. Perbandingan Q Factor

Perbandingan antara nilai Q Factor saat menggunakan
FBG Opstisystem  dan FBG Optigrating terdapat
perbedaan. Perbedaan terjauh berada pada wavelength
pertama yaitu mempunyai selisih 2,84. Perbedaan terdekat
berada pada wavelength kedua yaitu mempunyai selisih
0,13. Gambar 11 menunjukkan grafik perbandingan nilai
crosstalk antara menggunakan FBG Optisystem dan FBG
Optigrating.
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Gambar 11. Perbandingan Crosstalk

Perbandingan antara nilai crosstalk saat menggunakan
FBG Opstisystem  dan FBG Optigrating terdapat
perbedaan. Perbedaan terjauh berada pada wavelength
pertama yaitu mempunyai selisih 1,906. Perbedaan
terdekat berada pada wavelength ke 7 yaitu mempunyai
selisih 0,116.

Perbedaan—perbedaan  yang  terjadi  dikarenakan
parameter—parameter FBG antara FBG Opstisystem dan
FBG Optigrating tidak sama persis sehingga

mengakibatkan  perbedaan. Namun di  samping
perbedaan—perbedaan yang terjadi, secara fungsional
untuk verifikasi FBG sudah memenuhi. Hal ini dibuktikan
dengan layaknya nilai BER dan Q factor yang berarti
FBG dapat berfungsi sebagai dropper dalam OADM.

4.  Kesimpulan

Berdasarkan nilai BER, Q factor, dan crosstalk, desain
FBG paling sesuai diaplikasikan pada jaringan DWDM
dengan jumlah wavelength 16, kanal spasi 100 GHz,
rentang frekuensi C, dan konfiguasi OADM kedua.
Parameter desain FBG yang terbaik yaitu dengan panjang
grating 18600 um. Berdasarkan hasil ko-simulasi, nilai
rata-rata BER (Bit Error Rate) hasil simulasi
menggunakan FBG Optisystem adalah 1,19x10°%5,
sedangkan saat menggunakan FBG Optigrating adalah
4,15x10%°. Nilai rata—rata Q Factor hasil simulasi
menggunakan FBG Optisystem adalah 8,43, sedangkan
saat menggunakan FBG Optigrating adalah 8,18. Nilai
rata—rata crosstalk hasil simulasi menggunakan FBG
Optisystem adalah -39,63 dB, sedangkan saat
menggunakan FBG Optigrating adalah -39,72 dB.
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