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Penyusunan Tugas Akhir mengenai perancangan jaringan transmisi

microwave di wilayah Cilacap-Banyumas menggunakan tiga referensi jurnal

skripsi atau tugas akhir sebagai bahan penelitian. Adapun kelebihan dan

kekurangan beberapa penelitian sebelumnya ditunjukkan pada Tabel 2.1.
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Tahun 2019[3] penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa penggunaan repeater back
to back menghasilkan availability

yang lebih baik

2.2. DASAR TEORI
2.2.1. Sistem Komunikasi Radio Gelombang Mikro

Sistem komunikasi radio gelombang mikro adalah sistem komunikasi
yang dapat mengirimkan informasi dari satu lokasi pengirim ke lokasi penerima
tanpa terganggu kondisi daratan. Komunikasi berupa suara, video, dan data
dikirimkan melalui udara bebas (air interface) pada range frekuensi 2 GHz
sampai 24 GHz, berdasarkan standar yang direkomendasikan oleh Committee
Consultative International on Radio (CCIR)[4].

Sistem komunikasi microwave terdiri atas 2 bagian pokok, yaitu pemancar
(transmitter) dan penerima (receiver). Dalam perjalanannya dari antena pemancar
ke antena penerima, gelombang radio melalui berbagai lintasan dengan beberapa
mekanisme perambatan dasar. Mekanisme perambatan dasar tersebut adalah Line
of Sight (LOS) merupakan lintasan gelombang radio yang mengikuti garis
pandang yang berarti bahwa antara antena pemancar dan antena penerima tidak
ada penghalang (obstacle) yang menghalangi lintasan perambatan gelombang

mikro seperti pada Gambar 2.1 yang merupakan propagasi LOS.
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Gambar 2. 1 Propagasi LOS|5]



Baik stasiun pemancar maupun penerima yang digunakan dalam jaringan
harus ditempatkan di tempat yang tinggi, atau pada menara yang tinggi agar
diperoleh daerah propagasi LOS yang maksimum. Sehingga ketika propagasi LOS
maksimum akan diperoleh lintasan propagasi langsung (direct signal path).
Propagasi LOS untuk radio gelombang mikro menggunakan sinyal gelombang
radio atau Radio Frequency (RF) yang merupakan gelombang elektromagnetik[6].

Komunikasi radio microwave biasanya digunakan untuk sistem
komunikasi satelit maupun sistem komunikasi ferrestrial yang dirambatkan
melalui atmosfer, sehingga kondisi atmosfer akan sangat mempengaruhi energi
perambatan gelombangnya. Fluktuasi penurunan energi berkas gelombang akibat

atmosfer ini disebut dengan fading([7].

2.2.2. Link Microwave
1. Komponen Link Microwave

Terdapat dua komponen utama dalam /ink microwave, yaitu Indoor Unit
(IDU) dan Outdoor Unit (ODU) serta terdapat multiplexer dan combiner sebagai
komponen pendukungnya|8] :
a) Indoor Unit

Indoor Unit sering disebut juga dengan IDU. IDU berisi modem radio
berfungsi sebagai titik terminasi untuk sinyal digital dari perangkat end user dan
kemudian merubahnya ke dalam sinyal berbasis sinyal radio untuk dikirimkan
sepanjag media transmisi microwave dengan menggunakan skema modulasi dan
juga memodulasikan carrier ke sinyal digital pada penerima. Terlepas dari
modulasi dan demodulasi sinyal, IDU juga berfungsi sebagai Forward Error
Control (FEC), pemultipleks-an data user, control unit dan berperan sebagai kanal
komunikasi antara NMS dan ODU. IDU biasanya ditempatkan dilokasi
terproteksi[8].
b) Outdoor Unit

Outdoor Unit sering disebut juga dengan ODU. ODU berfungsi
mengkonversikan sinyal digital berfrekuensi rendah (Intermediate Frequency)
menjadi sinyal radio berfrekuensi tinggi (Radio Frequency). Ketika sinyal
diterima oleh antena, sinyal dilewatkan ke Low Noise Amplifier (LNA) untuk
dikuatkan. Kemudian dilewatkan ke Automatic Gain Control (AGC). ODU berisi



perangkat Radio Frequency pengirim dan penerima. Dengan fitur ini, ODU juga

disebut sebagai radio transceiver. ODU mendapatkan catuan listrik dan sinyal

termodulasi berfrekuensi rendah (IF) dari IDU melalui kabel koaksial. Terdapat

tiga konfigurasi yang sering digunakan pada ODU, yaitu :

1.

3.

Konfigurasi 140 yaitu memiliki satu radio ODU dan satu antena
microwave di setiap BTS. Apabila ODU mengalami kerusakan maka
secara otomatis link akan terputus. Seperti pada gambar 2.2 adalah

konfigurasi 1+0[8].

O

Gambar 2. 2 Konfigurasi 1+0[8]

Konfigurasi 1+1 Hot Standby yaitu memiliki satu antena Microwave dan
dua radio ODU pada setiap BTS. Radio ODU ini dua-duanya aktif, hanya
saja ODU yang kedua bersifat Standby. Hal ini dilakukan untuk menjaga
apabila main radio ODU mengalami kerusakan maka secara otomatis akan
di backup oleh ODU yang kedua. Seperti pada gambar 2.3 adalah
konfigurasi 1+1 Hot Standby|8].
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Gambar 2. 3Konfigurasi /+1 Hot Standby|8].

Konfigurasi 1+1 Space diversity yaitu, memiliki dua antena microwave
dan dua radio ODU. Seperti pada gambar 2.4 adalah konfigurasi 1+1
Space diversity[8].
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Gambar 2. 4 Konfigurasi 1+1 Space diversity|8]

a. Combiner
Combiner (hybrid) berfungsi untuk menggabungkan kedua
sinyal untuk meminimalkan distorsi atau pemecah frekuensi dengan
cara menghubungkan dua sinyal radio[8].
b. Multiplexer
Multiplexer merupakan perangkat pemilihan beberapa jalur data
ke dalam satu jalur data untuk di kirim ke titik lainnya dan
mempunyai dua jalur atau lebih sinyal digital sebagai masukan dan
control untuk pemilih data (selector). Di mana multiplexer dalam
pembangunan /ink transmisi radio digunakan untuk menghubungkan
ke bagian IDUJS].
2. Klasifikasi Link Microwave
Komunikasi radio microwave digunakan dalam sistem komunikasi seluler
sebagai jalur transmisi yang menghubungkan satu MSC dengan MSC yang lain
dalam satu jaringannya, penghubung MSC dengan BSC, penghubung BSC
dengan beberapa BTS, maupun antar BTS. Walaupun terdapat alternatif lain
dengan menggunakan jalur transmisi kabel serat optik, ataupun saluran wireline
lainnya, jalur transmisi microwave masih lebih sering digunakan. Pada umumnya
link microwave beroperasi pada range frekuensi 2 GHz sampai 58 GHz.
Berdasarkan range frekuensi kerjanya link microwave dapat diklasifikasikan
menjadi tiga kategori yaitu short haul, medium haul, dan long haul([8].
a) Short Haul
Kategori short haul bekerja pada range frekuensi yang sangat tinggi (23
GHz — 58 GHz), yang demikian hanya menjangkau jarak yang pendek yaitu 1-18

km. Pada range frekuensi yang lebih rendah pada band ini, link akan dipengaruhi
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oleh multipath dan rain fading. Pada frekuensi yang lebih tinggi pada saat panjang

lintasan hanya beberapa kilometer, pengaruh multipath tidak akan memberikan

dampak yang signifikan. Tetapi, bagaimanapun hujan akan memberikan dampak

besar pada link ini. Berikut frekuensi yang termasuk kategori short haul[8] :

1. Band Frekuensi 23 GHz

c.

Daya jangkau maksimal 18 km

Diameter antena 30-120 cm untuk gain berkisar antara 35,5 dBi — 47,3
dBi

Rain fading dan multipath fading

Attenuation atmosfer hujan sekitar 3 db/km pada saat curah hujan 20
mm/jam

Menggunakan 2 polarisasi horizontal dan vertikal

2. Band Frekuensi 26 dan 27 GHz

a.
b.
C.
d.

c.

f.

Daya jangkau maksimal 15 km

Rain fading

Diameter antena 30 60 cm

Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertical

Atenuasi karena hujan sekitar 3 dB/km saat curah hujan 20 mm/h

Atenuasi atmosfer 0,1 dB/km

3. Band Frekuensi 38 GHz

a.
b.

C.

d.

c.

f.

Daya jangkau maksimal 10 km

Rain fading

Diameter antena 30 cm dengan gain 39,66 dB

Menggunakan 1 polarisasi vertikal

Atenuasi akibat hujan sekitar 5 dB/km saat curah hujan 20 mm/h

Atenuasi atmosfer 0,12 dB/km

4. Band Frekuensi 55 GHz

a.
b.

C.

e

Daya jangkau maksimal kurang lebih beberapa kilometer saja
Rain fading

Diameter antena 30 cm dengan gain 39,66 dB

Menggunakan 1 polarisasi vertikal

Atenuasi akibat hujan sekitar 5 dB/km saat curah hujan 20 mm/h
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f.  Atenuasi atmosfer 0,12 dB/km
5. Band Frekuensi 58 GHz

a. Daya jangkau maksimal hanya 1 —2 km

b.  Rain fading

c. Diameter antena 15 cm

d. Hanya untuk polarisasi vertikal

e. Atenuasi akibat hujan sekitar 7 dB/km saat curah hujan 20 mm/h
f.  Atenuasi atmosfer 12 dB/km

b) Medium Haul
Frekuensi operasi /ink ini biasanya antara 11 GHz — 20 GHz. Dipengaruhi
oleh kondisi iklim dan frekuensi operasi. Panjang lintasan antara 20 — 40 km. Link
ini juga dipengaruhi oleh rain fading dan multipath fading|8].
1.  Band Frekuensi 13 GHz
a. Daya jangkau maksimal 40 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena 60 cm -120 cm untuk gain antena berkisar 36,4 dB —
42,4 dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal
2. Band Frekuensi 15 GHz
a. Daya jangkau maksimal 35 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena 60 cm — 120 cm dengan gain antena berkisar 38 dB — 44
dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal

3. Band Frekuensi 18 GHz

a. Daya jangkau maksimal 20 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena hingga 60 cm — 180 cm dengan gain 39 dB —49 dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal
Atenuasi akibat hujan sekitar 1 dB/km saat curah hujan 20 mm/h
f. Atenuasi atmosfer 0,1 dB/km
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c) Long Haul
Frekuensi operasi /ink ini biasanya antara 2 GHz sampai 10 GHz. Pada
kondisi iklim terbaik dan frekuensi operasi, jarak yang dapat dicakup oleh /ink ini
dapat berkisar antara 45 km — 80 km. Link ini dipengaruhi multipath fading[8].
1. Band Frekuensi 2 GHz
a. Daya jangkau maksimal 80 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena 370 cm dengan gain antena 36 dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal
2. Band Frekuensi 7 GHz
a. Daya jangkau maksimal 50 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena 370 cm dengan gain antena 46,8 dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal
3.  Band Frekuensi 10 GHz
a. Daya jangkau maksimal 45 km
b. Multipath fading
c. Diameter antena hingga 60 - 120 cm untuk range gain 34 dB — 40 dB
d. Menggunakan 2 polarisasi, horizontal dan vertikal
2.2.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Transmisi Radio
Dalam sistem komunikasi radio gelombang mikro terdapat berbagai faktor
yang mempengaruhi kinerja sistem radio. Faktor-faktor yang mempengaruhi
kinerja tersebut antara lain[4]:
1) Antena
Antena merupakan suatu perangkat pengubah (transducer) energi listrik
dari saluran transmisi, menjadi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan ke
ruang bebas, dan sebaliknya. Dengan kata lain antena menjadi struktur perantara
pengubah gelombang Radio Frequency (RF) terbimbing menjadi gelombang
ruang bebas, sehingga perangkat ini merupakan bagian utama pada komunikasi

radio microwave[4].
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2) Atmosfer

Tetesan-tetesan air hujan dapat memberikan redaman terhadap gelombang
elektromagnetik yang melintasinya. Semakin lebat curah hujan maka redaman
yang diakibatkan semakin besar[4].
3) Absorption Loss

Absorption adalah penyerapan sebagian energi gelombang mikro oleh
oksigen dalam atmosfer, hujan dan kabut. Hal ini dapat menyebabkan energi
elektromagnetik yang dipancarkan di ruang bebas mengalami redaman. Akan
tetapi redaman akibat penyerapan ini masih tergolong cukup kecil[4].
4) Refraction

Refraction adalah pembelokan gelombang radio akibat perubahan
karakteristik atmosfer (temperatur, kerapatan, kelembaban). Perubahan kerapatan
atmosfer mempengaruhi cepat rambat gelombang[4]. Pada kenyataannya lintasan
gelombang radio melengkung seperti pada gambar 2.5. Namun untuk
memudahkan analisis, lintasan gelombang radio dimanipulasi seperti pada gambar

2.6

- - @ c
Pemancar Bumu Sesungguhnya

Peneruna
Ix \R{

(a)

Porsancar Bwmi Fkwivalen

~
Tx Peneruna

Rx
(b)

Gambar 2. SMicrowave Path [9]
(a) Real Earth
(b) Equivalen Earth
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Pembelokan oleh bumi yang terjadi  disebabkan refraction
direpresentasikan sebagai k-factor, yaitu perbandingan antara radius bumi

ekuivalen dengan radius bumi sebenarnya, seperti pada persamaan 2.1[4].

__equivalent earth radius _ r

it caTth Tadins  pp s (2.1)
dengan,
k = k-factor
r = radius bumi ekuivalen
0 = radius bumi sesungguhnya

Saat kondisi atmosfer normal, dalam perhitungan radius bumi ekuivalen
biasanya digunakan k = 4/3. Bila menggunakan k = 4/3 dan mengalikan radius
bumi sesungguhnya dengan harga k tersebut, maka pada saat memetakan lintasan
propagasi gelombang, kurvatur bumi dapat dimodifikasi sedemikian rupa,
sehingga lintasan radio dapat digambarkan secara garis lurus. Hasil modifikasi
kurvatur bumi untuk radius bumi ekuivalen untuk harga k = 4/3, yang disebut

dengan profil lintasan atau Path Profile k = 4/3.

Gambar 2. 6 Perubahan Harga k-factor [9]

Terdapat beberapa kondisi k-factor lainnya, dengan nilai perubahan harga

k-factor seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.6 dan tabel 2.1[9].
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Tabel 2. 2Perubahan Harga k-factor

Cuaca Ciri-cirinya K

Perfect Standard Atm Panas, tidak 1,33
berkabut, lapis udara | 1-1,33
malam dan siang

tidak jauh berbeda
Ideal Tidak ada Kering gunung tanpa
lapisan udara kabut
Rata-rata Kabut Rata, panas, kabut 0,66 — 1
tipis
Buruk Lembab dan Pantai 0,5-04

atas air

Jika | < 4/3 Sub-refractive Atm. Jalur dari gelombang radio terlalu dekat
dengan permukaan bumi. Nilai k yang terlalu rendah berhubungan dengan
tingginya probabilitas gelombang radio yang terhalangi oleh permukaan tanah. k
> 4/3 Super-refractive Atm. Jalur dari gelombang radio terlalu jauh dari
permukaan bumi dan bisa memperluas interferensi yang tidak diinginkan.

5) Ducting (Jebakan Atmosfer)

Ducting adalah peristiwa di mana terperangkapnya gelombang mikro
dalam sebuah atmosfer waveguide seperti ditunjukkan pada gambar 2.7. Ini biasa
terjadi pada ketinggian yang rendah dengan lapisan atmosfer yang sangat padat

dan terjadi di dekat atau di atas permukaan air[11].

I /r\

~
Tx Penerima
Rx

Gambar 2. 7 Peristiwa Ducting[11]
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6) Efek Permukaan Bumi (7errain Effect)

Selain atmosfer, kondisi daerah yang dilintasi gelombang radio juga bisa
menyebabkan gelombang tersebut mengalami multipath/lintasan jamak. Efek ini
disebabkan oleh benda-benda yang berada di permukaan bumi, misalnya batu,
tumbuhan, gedung, bahkan dapat pula disebabkan oleh bentuk kurva bumi itu
sendiri.

7) Reflection

Berupa pemantulan berkas yang menyebabkan berkas dapat berubah sudut
fasenya, berkas gelombang mikro yang berubah sudut fase dapat menimbulkan
penguatan atau redaman bagi energi berkas. Salah satu contoh pemantulan
misalnya pemantulan tanah atau ground reflection[12].

8) Fresnel Zone

Untuk menghindari pengaruh multipath pada pantulan tanah, maka
ditetapkan daerah clearance (bebas dari penghalang/obstacle) yang salah satu
komponennya adalah Fresnel Zone. Fresnel Zone merupakan hal yang patut
diperhatikan dalam perencanaan lintasan gelombang radio line of sight. Daerah ini
sebisa mungkin harus bebas dari halangan pandangan karena bila tidak akan
menambah redaman lintasan[4].

Gambar 2.8 menunjukkan dua berkas lintasan propagasi gelombang radio
dari pemancar ke penerima, yaitu berkas lintasan langsung (direct ray) dan berkas
lintasan pantulan (reflected ray) yang mempunya radius F; dari garis lintasan
langsung. Jika berkas lintasan pantulan mempunyai panjang setengah kali lebih
panjang dari berkas lintasan langsung, maka dianggap bumi merupakan pemantul
yang sempurna (koefisien pantul sama dengan -1, artinya gelombang datang dan
gelombang pantul berbeda fase 180°), maka pada saat tiba di penerima akan
mempunyai fase yang sama dengan gelombang langsung. Akibatnya akan terjadi
intensitas kedua gelombang pada saat mencapai antena penerima akan saling

menguatkan.
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Gambar 2. 8 Daerah Fresnel|4]

Persamaan untuk mencari batas daerah Fresnel adalah dengan

menggunakan persamaan 2.2[4].

E, =173 "'jfi‘f’z ....................................................................... 2.2)
dengan,
Fn = radius daerah Fresnel ke-n (km)
dl = jarak antara pemancar dengan penghalang (km)
d2 = jarak antara penghalang dengan penerima (km)
D =dl+d2
f = frekuensi (GHz)
n = daerah Fresnel ke (1,2,3,4, dan seterusnya)
9) Clearance

Analisis jari-jari Fresnel dihitung pada kondisi permukaan bumi datar,
karena itu untuk analisis pada permukaan bumi bulat (kondisi real) perlu
ditambahkan perhitungan faktor koreksi terhadap ketinggian titik obstacle yang
bernilai sama dengan kelengkungan bumi. Faktor koreksi terhadap kelengkungan

bumi menggunakan persamaan 2.3[4].
0,0785 x d1 x d2

h koreksi = T e, (2.3)
dengan,
h koreksi = faktor koreksi ketinggian titik penghalang (m0
dl = jarak antara pemancar dengan penghalang (m)
d2 = jarak antar penghalang dengan penerima (m)
k = faktor kelengkungan bumi, dengan :
k =6/5-4/3 ; daerah kutub
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=4/3 ; daerah sedang
=4/3-3/2 ; daerah tropis

Sehingga nilai clearance dengan faktor koreksi ditunjukkan pada

persamaan 2.4[10].
CL  =0,6 F1 + hKOTeKSI .eocccviieiiiieiieeieeeeeeee e (2.4)
dengan,
CL = daerah clearance (m)
H koreksi = faktor koreksi ketinggian titik penghalang (m)
F1 = daerah fresnel pertama

10)  Diffraction
Difraksi adalah karakteristik gelombang elektromagnetik yang terjadi
ketika beam menyentuh sebuah penghalang. Difraksi terjadi jika gelombang radio
membentur benda atau penghalang yang berupa ujung yang tajam, sudut-sudut
atau suatu permukaan batas. Gelombang radio yang demikian akan terurai dan
dapat menjangkau daerah berbayang-bayang (shadowed region). Gelombang yang
berfrekuensi tinggi cenderung untuk mengikuti LOS dan tidak mengalami difraksi
ke daerah dibelakang bayangan, sedangkan untuk frekuensi yang lebih rendah
difraksi lebih sering terjadi dan menghasilkan /oss bayangan yang lebih
banyak[11].
11)  Efek Fading
Komunikasi microwave juga dapat terjadi karena efek pudaran atau fading,

yaitu fluktuasi yang terjadi pada propagasi gelombang radio, mengakibatkan
turunnya daya yang diterima dan rusaknya kualitas transmisi. Berdasarkan
penyebab fading dapat dibedakan menjadi 4 jenis, antara lain[13]:
a. Multipath Fading

Multipath Fading merupakan diterimanya gelombang yang merambat

melalui jalan yang berbeda, sehingga terjadi saling interferensi. Tergantung

pada frekuensi, jarak dan keadaan. Peristiwa terjadinya Multipath Fading

ditunjukkan pada gambar 2.9[11].
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Gambar 2. 9 Multipath Fading|11]

b. Power Fading
Power fading adalah pergeseran pancaran gelombang yang diterima, biasa
diakibatkan oleh gangguan permukaan bumi atau lapisan atmosfer ke dalam
lintasan propagasi[13].
c. Fading k-factor
Fading ini disebabkan oleh refleksi karena perubahan faktor k[13].
d. Fading karena Ducting
Disebabkan karena pembelokan gelombang ke atas atau ke bawah,
mengakibatkan terjadinya daerah kantong di mana gelombang tidak dapat
diterima[13].
12)  Availability
Ukuran kehandalan sistem sering disebut sebagai availability. Secara
ideal, semua sistem harus memiliki availability 100%. Tetapi hal tersebut tidak
mungkin dipenuhi, sehingga dalam sistem pasti terdapat kehandalan sistem
(unavailability)[14].
13)  Diversity
Diversity adalah suatu teknologi yang diterapkan pada penerimaan sistem
komunikasi yang pada dasarnya untuk mengatasi pengaruh fading yang terjadi
pada lintasan jalur komunikasi microwave dan operasi sistem ini dilakukan oleh 2
atau lebih pada sistem secara bersamaan untuk meningkatkan kualitas sinyal yang

diterimal[4].
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14)  Link Budget Analysis

Analisis /link budget calculation dilakukan agar perencanaan jaringan
transmisi microwave antara BTS Near End dan BTS Far End dapat memenuhi
kondisi sistem komunikasi yang bekerja secara optimal dalam melakukan

performansi komunikasi radio microwave|[14].

2.2.3. Perhitungan Link Budget Microwave

Adapun parameter-parameter yang digunakan dalam perhitungan [link
budget microwave adalah sebagai berikut :
1. Gain Antena

Antena adalah suatu perangkat yang digunakan untuk mengirimkan sinyal
informasi yang berasal dari pemancar maupun penerima dan juga mengubah
sinyal informasi menjadi sebuah gelombang elektromagnetik, selain itu antena
juga berfungsi sebagai penguat daya informasi yang dikirimkan dan mengubah
gelombang RF menjadi gelombang ruang bebas dan sebaliknya[4]. Sistem
pengarahan antena pada gelombang mikro harus bebas hambatan, karena jika
sinyal informasi yang dikirimkan terhalang maka sinyal tersebut tidak akan
mencapai tujuan.

Gain antena mengukur kemampuan antena untuk mengirimkan gelombang
yang diinginkan ke arah tujuan. Pada antena parabola, efisiensi tidak mencapai
100% karena beberapa daya hilang. Secara komersial, efisiensi antena parabola
antar 50% hingga 70%. Besarnya nilai dapat dicari dengan menggunakan
persamaan 2.5[4].

G=201logf+201logd+101logn+20,4 .ccccvvevriecrieieeieereeeieenen. (2.5)
dengan,

Gain = gain/penguatan antena (dBi)

d = diameter antena (m)
" = efisiensi antena (%)
f = frekuensi antena (GHz)

2. Free Space Loss (FSL)
Pada frekuensi di atas 10 GHz, pathloss dapat diangap sebagai Free Space

Loss (FSL), Free Space Loss merupakan fungsi jarak dan frekuensi. Free Space
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Loss adalah redaman yang sepanjang ruang antara antena pemancar dan penerima.
Pada ruang ini tidak di bolehkan adanya penghalang, karena transmisinya sendiri

berkarakter LOS. Besarnya FSL dapat dihitung dengan persamaan 2.6[14].

FSL=92,45+20 log (fGrz) + 20 10 (Diam)eveeveeeveneeeieneeneereneeann (2.6)
dengan,
FSL = Free Space Loss (dB)
f = Frekuensi (GHz)
D = Jarak antara antena pemancar dan penerima (km)

Apabila frekuensi yang digunakan dalam satuan MHz, maka persamaan

yang digunakan untuk mencari FSL adalah persamaan 2.7[8].

FSL =32,45 + 20 log (fsrz) + 20 108 (Dim)-evvenveevenveneenenenennee (2.7)
dengan,
FSL = Free Space Loss
f = frekuensi (MHz)
D = jarak antara antena pemancar dan penerima (km)

3. Effective Isotropic Radiated Power ( EIRP)

EIRP merupakan daya maksimum gelombang sinyal mikro yang keluar
dari antena pemancar atau untuk menunjukkan nilai efektif daya yang
dipancarkan, dalam arti lain daya tersebut sudah mengalami penguatan. EIRP
diperoleh dengan menjumlahkan daya oufput dari antena pemancar dengan gain
antena lalu dikurungkan oleh loss atau dapat dituliskan seperti persamaan 2.8[15].

EIRP = Pt Gant = LTx eoveeieieeieeeeeeeeeeeee e (2.8)
dengan,
EIRP = Effective Isotropic Radiated Power (dBm)
Prc = Daya pancar (dBm)
Gan: = Gain antena (dBi)

L7y = Transmitter loss (dB)

4. Isotropic Received Level (IRL)
Isotropic Received Level (IRL) merupakan nilai /evel daya isotropic yang
diterima oleh stasiun penerima. Nilai IRL ini bukan nilai daya yang diterima oleh

sistem atau rangkaian decoding, akan tetapi nilai ini adalah nilai /evel daya terima
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antena stasiun penerima. Untuk mendapatkan nilai daya terima maka nilai IRL
harus didapatkan terlebih dahulu. Besar nilai IRL didapatkan dari persamaan
2.9[15].

IRL=FEIRP — FSL..c..ooooiiiiieiiieeseseeeeeeeeee s (2.9)
dengan,
IRL = Isotropic Received Level (ABm)
EIRP = Effective Isotropic Radiated Power (dBm)
FSL = Free Space Loss (dB)

5. Received Signal Level (RSL)

Received Signal Level (RSL) merupakan level/ daya yang diterima oleh
piranti pengolah decoding. Nilai RSL ini dipengaruhi oleh rugi-rugi jalur di sisi
antena penerima dan gain antena penerima. Dengan ini nilai RSL dapat dihitung

dengan persamaan 2.10[15].

RSL =IRL + GRy = LRx eeveeeeeeiieeeeese ettt (2.10)
dengan,
RSL = Received Signal Level (dBm)
IRL = Isotropic Received Level (dBm)
Grx = Gain Antena (dBi)
| = Received Loss (dB)
6. Hoploss

Hoploss merupakan perbedaan atau selisih antara gain dan loss pada link
microwave. Gain merupakan penguatan pada sisi lain, sedangkan /oss merupakan
jumlah dari redaman ruang bebas dan redaman seperti atenuasi ekstra dan
atmosfer (uap air dan oksigen). Dengan mempertimbangkan /link microwave,

maka besarnya Hoploss dinyatakan dengan persamaan 2.11[11].

Ln=FSL + Lc+ Lre+ Laom — (GTx+ GRY) cvveveeeeereeieeeeseeeeee (2.11)
dengan,
Ly = Hoploss (dB)
FSL = Free Space Loss (dB)
Lz = Transmitter Loss (dB)
Ly = Receive Loss (dB)
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Lam = Atmoshpere Loss (dB)
Grx = Gain Transmitt Antenna (dBi)
Ggy = Gain Receive Antenna (dBi)

7. Fading Margin
Untuk mengatasi fading maka diperlukan cadangan daya yang digunakan
agar dapat mempertahankan /evel daya terima di atas level ambang (rx threshold).
Cadangan daya tersebut disebut dengan fading margin. Terdapat 3 jenis fade
margin, diantaranya: thermal fade margin, flat fade margin, effective fade margin.
Besarnya thermal fade margin dapat dihitung dari selisih antara daya
terima dan daya terima minimum (Rx Threshold). Adapun hubungan antara fading

margin dengan Received Signal Level ditunjukkan pada persamaan 2.12.

FMinermal = RSL = RXTH «eeveeeveeeiieeseee et (2.12)
dengan,
FMpermar = Fading Margin (dB)
RSL = Receive Signal Level (dBm)
Rxrr = Rx Threshold Level (dBm)

Selanjutnya flat fade margin, yaitu fade margin yang dipengaruhi thermal
fade margin dan interference fade margin. Namun jika interference fade margin
tidak tersedia, maka dapat diabaikan atau dianggap bernilai nol. Seperti pada

persamaan 2.13.

—FMthermal(dB) —FMac(dB) —FMex(dB)

FMja:=-10 log(10 m +10—F—+10 o )..e(2.13)
Dengan,
FMihermal = Thermal fade margin (dB)
FMac = Adjancent channel interference fade margin (dB)
FMex = External intereference fade margin (dB)

Setelah flat fade margin diketahui, selanjutnya dapat dihitung effective
fade margin. Fade margin ini dipengaruhi oleh flat fade margin, fade occurence
factor, dan dispersive fade margin. Sehingga didapatkan perhitungan seperti

persamaan 2.14.

—FMflat(dB —FMdispersive(dB
[l9tdB) 4 R 10, persive(ds)

FMeffective = -10 log (10 )eveee(2.14)
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dengan,
FMgeciive = Effective fade margin (dB)
R = Fade occcurence factor (dB)
FMaispersive = External interference fade margin (dB)
Nilai fade occurence factor ditentukan oleh kondisi propagasi sinyal yang

dapat dilalui. Keterangannya sebagai berikut:

R = 0,5 sampai 1 ; untuk kondisi propagasi baik

R=3 ; untuk kondisi propagasi rata-rata
R =5 sampai 7 ; untuk kondisi propagasi sulit

R=9 ; untuk kondisi propagasi sangat sulit

Pada sistem tanpa diversity, fading margin dapat dihitung dengan
persamaan 2.15[13].
FM=30log D+ 10 log (axbx2,5xf)—10 log UnAvpun— 60 ...(2.15)

dengan,
D = panjang lintasan (km)
UnAvpah = ketidakhandalan sistem
f = frekuensi kerja (GHz)
a = faktor kekasaran bumi

a : 4 ; untuk daerah halus, laut, danau dan gurun

a : 1 ; untuk daerah kekasaran rata-rata, dataran

a : v . untuk pegunungan dan dataran tinggi
b = faktor iklim

b : v ; untuk daerah panas dan lembab

b : v ; untuk daerah normal

b : 113 ; untuk daerah pegunungan (sangat kering)

8. C Factor
Nilai C factor dipengaruhi oleh climatic factor dan terrain roughness.
Nilai C factor digunakan dalam perhitungan wunavailability pada persamaan

2.16.[13].
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Ccf = Climatic factor

Ccf = 0,5; untuk lokasi pegunungan dan beriklim kering
Ccf =1 ; untuk daerah dengan ketinggian rata-rata

Ccf =2 ; untuk daerah pesisir laut dan di atas perairan
S = Terrain Roughness (m)

0. Availability

Availability merupakan ukuran kehandalan sistem. Secara ideal semua
sistem harus memiliki availability 100%. Namun keadaan tersebut tidak mungkin
terpenuhi karena di dalam suatu sistem pasti terdapat kegagalan sistem dalam
memberikan pelayanan[4]. Kegagalan sistem dalam memberikan pelayanan
disebut sebagai unavailability. Besarnya nilai unavailability dan availability dapat

dicari dengan persamaan 2.17 dan 2.18.

UnAvpan=axbx2,5x fxD3x 10°0x 1010 e, (2.17)
AVpatn= (1 = UnAVpatn ) X 100% wcooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen, (2.18)
dengan,

UnAvpan = unavailability sistem

AVpath = availability sistem

2.2.4. Perancangan Repeater

Pengujian efek rain fading pada link gelombang mikro dengan frekuensi
yang tinggi menghasilkan semakin panjang sebuah jaringan transmisi gelombang
mikro maka akan semakin sulit untuk memenuhi tujuan kinerja. Selain itu, untuk
membuat jaringan transmisi gelombang mikro dengan jarak yang jauh diperlukan
untuk membangun BTS yang tinggi untuk mempertahankan Line of Sight (LOS).
Karena alasan tersebut, dibutuhkan perancangan jaringan transmisi gelombang
mikro yang memiliki lebih dari satu “hop”. Untuk mempertahankan Line of Sight
diperlukan penempatan sebuah repeater pada titik tertentu. Jaringan transmisi
gelombang mikro dengan jarak lintasan yang pendek juga akan membutuhkan
repeater jika jaringan transmisi gelombang mikro tersebut terhalang oleh
obstacle. Pada sistem digital, kinerja jauh lebih baik diperoleh dengan demodulasi
sinyal pada setiap stasiun repeater dan mengembalikan pancaran sinyal.

Keunggulan yang di miliki sistem digital pada repeater berasal dari kemampuan
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untuk menghasilkan sinyal yang bebas dari noise pada setiap repeater. Semua
perhitungan yang berkaitan antara sinyal fo noise ratio dan error rate telah
diasumsikan bahwa sinyal asli adalah yang bebas noise. Dalam sistem analog,
noise akan terakumulasi sebagai sinyal yang berlangsung dari hop ke hop. Sebagai
akibat dari hal tersebut, sistem radio analog jauh lebih rendah daripada sistem
radio digital ketika menggunakan jaringan transmisi gelombang mikro multi-hop.
Repeater dibagi menjadi dua yaitu Active Repeater dan Passive Repeater[10].
1. Active Repeater
Sebuah aktif repeater memiliki penguat yang berfungsi untuk
memulihkan kembali sinyal dengan kualitas awal sebelum kembali
dipancarkan. Repeater aktif memiliki sebuah amplifier untuk mengembalikan
sinyal ke kualitas aslinya sebelum ditransmisikan kembali. Pada sistem
digital, kinerja demodulasi sinyal yang baik yaitu di setiap repeater, sinyal
transmisi dikembalikan menjadi baseband. Keuntungan yang dimiliki sistem
digital pada sistem repeater adalah mampu mengatasi noise di repeater
masing-masing. Total kesalahan/error kira-kira sama dengan jumlah
kesalahan/error pada masing-masing hop. Pada sistem analog tidak

dimungkinkan untuk menghilangkan noise.

Clean Signal Noisy Signal > WNaoisier Signal

> > i >)

Gambar 2. 10 Active Repeater System|[10]

(

2. Passive Repeater

Terdapat dua metode alternatif menerapkan passive repeater, yaitu back
to back antenna dan reflectors billboard. Passive repeater dibutuhkan ketika
jaringan transmisi gelombang mikro di tempat yang memiliki beberapa
penghalang (obstacle) yang tidak dapat dihindari, seperti pegunungan atau
gedung. Passive repeater digunakan untuk mengulang sinyal radio dengan
mengubah arah pancaran radio tanpa aplikasi peralatan elektronik.

Ketika sebuah hop gelombang mikro terdapat di tempat yang memiliki
obstacle yang tidak dapat di hindari, passive repeater dapat mengatasi

masalah tersebut. Passive repeater sering digunakan ketika obstacle tidak
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dapat dihindari seperti puncak gunung harus di atasi dan tidak dapat di akses

dengan aktif repeater. Terdapat 2 tipe utama dari passive repeater, yaitu

reflector dan back to back antenna[10].

a.

b.

Reflector System

Reflector merupakan sebuah alternatif menarik sebagai “papan
pantul” sinyal yang ditempatkan di antara kedua ujung /ink. Salah satu
keuntungan dari reflector adalah lebih mudah untuk membangun
reflector besar daripada membangun antena yang besar. Selain itu
pembangunan Mount reflector lebih memungkinkan daripada

pembangunan antena baru yang besar[10].

FsL1 FSL2

Gambar 2. 11 Sistem Single Reflector[10]

Reflektor seperti ini tidak cocok untuk ditempatkan sejajar dengan
garis hop link. Reflektor, "billboard pemantul" dapat digunakan sebagai
repeater pasif. Ini hanya mencerminkan sinyal dari antena satu ke yang
lain. Repeater ini tergantung pada ukuran, frekuensi operasi dan sudut

antara jalan[10].
G = 42,8 + 40 log F(GHz) + 20 log A(m?) + 20 log[cos(g)] dB......(2.19)

dengan,
A = Luas Permukaan Bidang Reflektor (m?)

Luas bidang reflektor dipengaruhi oleh frekuensi kerja yang
digunakan. Semakin besar frekuensi maka bidang reflektor yang
diperlukan semakin kecil.

Back to Back Antenna

Pembangunan antena passive back to back repeater melibatkan

menempatkan dua antena pada ketinggian tertentu pada menara ketika

dua /ink sedang diimplementasikan. Namun, tidak akan ada kabel feeder
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yang menjalar di atas menara untuk antena, dan tidak akan ada lemari
yang berisi transceiver dan peralatan terkait. Sebaliknya, antena satu
akan terhubung langsung ke yang lain melalui jalur pendek dari
waveguide[10].

Pada passive repeater jenis back to back antenna, akan didapatkan
penguatan dari antena passive repeater tersebut. Gain dari sebuah
repeater dengan back to back antenna diberikan dengan persamaan 2.20.

G =Gul T Gu2 = GACueeieieiiieiseeeseeee e (2.20)
dengan,
G41 = gain salah satu antena repeater (dB)
G42 = gain dari antena lain repeater (dB)

Gac = coupling loss (waveguide) antena (dB)

Gambar 2. 12 Back to Back Antenna[10]

Pada /ink yang pendek, dan ketika ada penghalang diantara [link,
maka dimungkinkan untuk meminimalisir biaya pembuatan repeater
aktif maka sebaiknya gunakan repeater pasif. Gambar 2.7 menunjukkan

konfigurasi antena back to back pasive repeater[10].

2.2.5. Frekuensi Pada Komunikasi Radio

Terdapat beberapa cara penamaan terkait frekuensi, diantaranya seperti
tabel 2.2 salah satu pertanyaan klasik yang sering muncul ada semakin tinggi
frekuensi, pancaran maupun tangkapannya memang semakin mudah diarahkan.
Namun rugi (loss) daya per satuan panjang jarak tempuh juga semakin tinggi.
Oleh karena itu, pemilihan frekuensi terkait dengan jenis pemakaiannya perlu
dipertimbangkan kelayakan implementasinya[ 14].

Pada tabel 2.2 gelombang mikro berada pada frekuensi 300 MHz — 300
GHz atau dari UHF (Ultra High Frequency) sampai SHF (Super High
Frequency).
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Tabel 2. 3 Gelombang radio berdasarkan frekuensi

Frekuensi Nama
30—-300 Hz ELF (Extremely Low Frequency)
300 Hz - 3 KHz ULF (Ultra Low Frequency)
3-30KHz VLF (Very Low Frequency)
30 -300 KHz LF (Low Frequency)
300 KHz - 3 MHz MF (Medium Frequency)
3-30MHz HF (High Frequency)
30 - 300 MHz VHF (Very High Frequency)
300 MHz - 3 GHz UHF (Ultra High Frequency)
3-30 GHz EHF (Extra High Frequency)
30 - 300 GHz SHF (Super High Frequency)

2.2.6. Pathloss

Pathloss versi 5 merupakan perangkat lunak (software) untuk perancangan
jaringan komunikasi radio microwave yang digunakan oleh sebagian besar
perencana jaringan. Aplikasi ini dapat menampilkan simulasi yang cukup akurat
dalam hal perangkat dan lingkungan di mana jaringan radio akan diterapkan.

Agar jaringan radio dapat disimulasikan dengan sempurna, maka
diperlukanlah beberapa data atau file pendukung yang berisi spesifikasi perangkat
beserta lingkungannya. Data file yang diperlukan diantaranya :

1. Frequency Plan
File Frequency Plan ini berisi daftar frekuensi berlisensi yang dimiliki
oleh berbagai vendor. Setiap vendor mempunyai daftar frekuensi yang
berbeda sesuai dengan lisensi yang dibeli.
2. Microwave Antenna Data Files (MAS)
File MAS ini merupakan representasi karakteristik antena yang
diproduksi oleh vendor.
3. Radio Models Data Files (MRS)
Sedangkan file MRS berisi implementasi radio yang sesuai dengan file

MAS.
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4. SRTM/Data Geografis
SRTM berisi data topografi yang dibuat oleh NASA, file ini juga dapat
diunduh secara bebas di internet. Jika empat data file diatas sudah lengkap
dimiliki, maka simulasi /ink budget pun sudah dapat dibuat[13].

2.2.7. Google Earth

Google Earth merupakan program seperti sebuah globe virtual yang
sebenarnya sering disebut Earth Viewer yang dibuat oleh perusahaan Keyhole,
Inc. Program ini menggambarkan dan memetakan bumi dari pemposisian gambar
yang dikumpulkan dari suatu pemetaan satelit, fotografi dari udara bebas dan
globe GIS 3D. Google Earth tersedia dalam 3 lisensi yang antara lain : Google
Earth free dengan fitur yang terbatas; Google Earth Plus ($20) dengan fitur
tambahan; dan Google Earth Pro ($400/tahun) yang digunakan untuk penggunaan
komersial. Awalnya Google Earth dikenal sebagai Earth Viewer yang
dikembangkan oleh Keyhole, Inc., kemudian perusahaan ini diambil alih oleh
Google pada tahun 2004. Kemudian produk ini diganti nama menjadi Google
Earth oleh Google pada tahun 2005, tersedia dan dapat dijalankan untuk komputer
personal dengan sistem operasi Windows 2000, XP, Vista, Mac OS X 10.3.9 ke
atas, Linux dan FreeBSD.

- Google Earth Pro
file Edit Yiew Tooks Add Hel

7N 52°29'02.21"F eye alt 12276.38 km

Gambar 2. 13 Tampilan awal Google Earth

Globe virtual ini dapat memperlihatkan bangunan, lalu lintas, dan bahkan
orang beserta lalu lintasnya. Resolusi gambar yang ditampilkan tergantung pada
tempat yang dicari. Untuk saat ini Las Vegas, Nevada, dan Cambridge memiliki

resolusi tertinggi, ada ketinggian 15 cm (6 inchi). Google Earth memungkinkan
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penggunanya untuk mencari alamat, mencari titik koordinat, ataupun mencari

lokasi dengan menggunakan mouse.

Pangadegan, Site 2

Gambar 2. 14 Peta Google Earth

Google Earth juga menyimpan data Digital Elevation Model (DEM) yang
dikumpulkan oleh Misi Topografi Radar Ulang Alik milik NASA. Dengan
maksud agar penggunanya dapat melihat Grand Canyon ataupun Gunung Everest
dalam citra tiga dimensi, daripada hanya dengan melihat citra dua dimensi.
Pemandangan 3D untuk Gunung Everest dan pegunungan lainnya sudah dapat di
nikmati penggunanya sejak November 2006 dengan penggunaan data DEM untuk
melengkapi cakupan SRTM.
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