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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui model intensitas hujan yang
sesuai di wilayah Makassar, mengetahui model redaman hujan untuk wilayah
Makassar pada propagasi sistem komunikasi satelit Ka-band, menghitung link
budget komunikasi satelit pada frekuensi Ka-Band, mengetahui link avaibility
pada frekuensi Ka-Band di kota Makassar. Pemakaian frekuensi Ka-band telah
lama diterapkan untuk sistem komunikasi satelit karena dengan frekuensi ini
aplikasi broadband bisa lebih baik digunakan (bandwidth lebih lebar). Selain itu
keuntungannya, yaitu terhindar dari interferensi.

Penelitian ini dilakukan untuk analisis terhadap beberapa model distribusi
intensitas hujan, seperti Rice-Holmberg, ITU-R, VIHT, dan Salonen-Baptista dan
analisis terhadap model redaman hujan, seperti [TU-R, FIHT, SAM(Simple
Attenuation Model), dan DAH {Dissanayake Alinutt and Haidara)di wilayah
Makassar, Menggunakan spesifikasi dari satelit WINDS untuk frekuensi uplink
27.5-28.6 GHz dan downlink 17-18.8 GHz dengan VSAT berukuran (.45 m pada
3 jenis modulasi yaitu 8PSK, QPSK dan 16 QAM.

Berdasarkan hasil analisis didapatkan model intensitas hujan wilayah
Makassar adalah model Rice-Holmberg. Model ini mendekati nilai pengukuran
dan mempunyai standar deviasi terkecil. Sedangkan model redaman hujan adalah
model DAH(Dissnayake, Allnut, and Haidara). Nilai Link Budgef yang didapatkan
dengan parameter C/Npox Sebesar 53,12 BERyunk sebesar 3,6x107° untuk
modulasi QPSK, 2,6x10° untuk modulasi 8-PSK, 4,1x10” untuk modulasi 16-
QAM dan nilai Eb/NOwyiwx sebesar 18,58 dB untuk modulasi QFSK, 14,0348
untuk moduolasi 8-PSK, dan 11,53dB untuk modulasi 16-QAM. Sedangkan nilal
EB/Naawniink sebesar 33,54 untuk modulasi QPSK, 28,99 untuk modulasi 8-PSK,
26,49 untuk modulasi 16-QAM. Nilai link avability 99,5% untuk frekuensi Ka-
band. Sehingga dapat dinyatakan bahwa layanan satelit broadband dapat
diimplementasikan untuk mendukung kebutuhan akan layanan komunikasi pita
lebar,

Kata Kunei : Intensitas Hujan, Redaman Hujan, Ka-band, /TU-R, VIHT,
Salonen Baptista, Rice-Holmberg, Dissanayke, Allma, and Haidara
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BAB I

PENDAHULUAN

I.1  Latar Belakang Masalah

Sistem komunikasi satelit adalah salah satu sarana atau infrastruktur vang
dapat digunakan untuk aplikasi broadband multimedia. Perkembangan teknologi
layanan broadband yaitu high speed internel, digital video, audio broadecasting,
video conference dan lain-lain dengan kapasitas tinggi dan banchwith lebar dari
suatu pemancar sentral ke pelanggan dengan menggunakan Broadband Wireless
Access (BWA) atau Local to Multipoimt Distribution System (LMDS) terus
meningkat dengan cepat (Panagopoulos, 2002), LMDS adalah sistem komunikasi

Jixed wireless access, line of sight (LOS) peint to multipoint yang beroperasi pada

- frekuensi pelombang millimeter yaitu antara 20-40GHz.

Dalam sistem komunikasi satelit frekuensi yang dipakai pada awalnya
adalah C-Band (4 s/d 6 GHz), namun kini semakin banyak satelit vang beroperasi
dengan frekuensi yang lebih tinggi misalnya Ku-Band (11 s/d 14 GHz) dan Ka-
Band ( 17 s/d 30 GHz). Pemakaian frekuensi diatas 10 GHz cocok untuk layanan
broadband karena semakin tinggi frekuensi yang digunakan semakin lebar
bandwidth yang tersedia tetapi redaman hujan juga semakin tinggi dan semakin
tinggi redaman hujan akan semakin menurunkan link-availability.

Pomekaian frekuensi Ka-Band mempunyai keuntungan dalam  hal

tersedianya lebar pita frekuensi yang cukup besar, dan kecilnya diameter antena




pada sisi pengguna akhir. Namun bagi Indonesia penggunaan frekuensi Ka-Band

ini memerlukan pengkajian cermat karena sangat rentan terhadap perubahan
kondisi atmosfir khususnya hujan, dimana daya emisi yang diterima akan teredam
dan suhu derau sistem meningkat di sisi penerima. Tulisan ini mengkaji
kemungkinan pemakaian frekuensi Ka-Band untuk sistemn komunikasi satelit di
wilayah Makassar. Pengkajian ini difokuskan untuk memperlihatkan perlunya
pemodelan hujan yang dapat digunakan untuk alat bantu simulasi intensitas dan
redaman hujan pada frekuensi Ka-Band.

Pada penelitian ini dilakukan kajian menghitung intensitas hujan dengan
menggunakan model ITU-R, VIHT {Variable Isotherm Height Technigue), Rice-
Holmberg, dan Salonen Baptista, sedangkan untuk menghitung redaman hujan
digunakan model ITU-R, VIHT (Variable Isoiherm Height Technigue), SAM
{Simple Attenuation Model), dan DAH (Dissanayake, Allnut, and Haidara). Data
curah hujan yang digunakan adalah data tahun 2008-2010 dari Badan Meteorologi
dan Geofisika wilayah IV Makassar, Dengan melihat hasil redaman hujan yang
terjadi kemudian dilakukan perhitungan analisis dan simulasi link budger terhadap
link komunikasi satelit di wilayah kota Makassar.

Adapun judul yang sesvai untuk penyusunan Tugas Akhir ini berdasarkan
pemaparan di atas adalah:

“Simulasi Intensitas Hujan dan Pengaruh Redaman pada Propagasi
Gelombang Sistem Komunikasi Satelit Ka-Band™
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Rumusan Masalah

Permasalahan yang diangkat sebagai objek penelitian pada Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut:

L3

» Mencari pemodelan intensitas dan redaman hujan yang tepat untuk
wilayah kota Makassar dari beberapa pemodelan intensitas dan redaman
hujan seperti ITU-R, VIHT (Variable Isotherm Height Technigue),
DAH (Dissanayake, Allnut, and Haidara), Salonen-Baptista, SAM
(Simple Attenmuation Mode{) dan Rice-Holmberg,

» Bagaimana pembangkitan redaman hujan dari pemodelan yang tepat
untuk wilayah Makassar.

» Perlunya analisa [ink budger komunikasi satelit broadband pada
frekuensi Ka-Band di kota Makassar.

» Perlunya analisa link avaibility yang sesuai dengan kondisi geografis di
Makassar,

o Mencari nilai BER, C/No, Eb/MNo dan margin sesuai dengan avaibility

hujan yang ditentukan.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian Tugas Akhir ini adalah :

» Mengetahui model intensitas hujan yang sesuai di wilayah Makassar,

= Mengetahul model redaman hujan untuk wilayah Makassar pada
propagasi sistem komunikasi satelit Ka-Band.

+ Menghitung link budget komunikasi satelit pada frekuensi Ka-Band.

o Mengetahui link avaibility pada frekuensi Ka-Band di kota Makassar
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L4  Batasan Masalah
Untuk kemudahan dan lebih terperincinya pembahasan pada Tugas Akhir
ini, maka batasan permasalahan yang diberikan adalah sebagai berikut :
s Membuat pemodelan intensitas dan redaman hujan dari berbagai model
seperti ITU-R, VIHT ( Variable [sotherm Height Technigue), DAH
{Dissanayake, Allnut, and Haidara), SAM (Simple Aitenuation Model),
Salonen-Baptista, dan Rice-Holmberg. Kemudian mencari pemadelan
intensitas dan redaman hujan yang tepat untuk wilayah Makassar dari
berbagai model intensitas dan redaman hujan tersebut.
= Dalam membuat pemodelan intensitas dan redaman hujan, frekuensi
Ka-Band yang digunakan untuk uplimk adalah 28 GHz dan downlink
17,8 GHz.
!: o Teknik modulasi yang dipunakan adalah teknologi modulasi adaptif
' atau Adaptive Modulation (AM) yaitu QPSK, 8-PSK dan 16-QAM
| sesuai dengan spesifikasi modem CDM 600,
| = Kota Makassar diambil sebagai sampel untuk pemodelan intensitas dan
redaman hujan satelit frekuensi Ka-Band dengan data curah hujan
tahun 2008-2010 dari Badan Meteorologi dan Geofisika wilayah 1V
Makassar.
o Fading yang digunakan pada perhitungan link budget hanya terbatas

pada redaman hujan.

1-4




L5

Menggunakan parameter-parameter saluran transmisi  dari  satelit
WINDS yang beroperasi pada frekuensi Ka-Band untuk menghitung
nilai link budget pada sisi uplink dan downlink.

Melakukan simulasi pembangkitan redaman hujan dari pemodelan
redaman hujan vang tepat untuk wilayah Makassar beserta simulasi Jink
budger berdasarkan link avaibility yang sesuai dengan kondisi geografis
kota Makassar.

Melakukan simulasi perbandingan BER terhadap EbVNo dan Kketiga

modulasi vang digunakan yaitu QPSK, 8-PSK, dan 16-QAM.

Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah:

Studi literatur
Studi literatur yang digunakan antara lain pengumpulan literatur vang
menunjang tujuan penelitian yang dicapai meliputi literatur dari buku

referensi, jurnal, dan dari internet

. Pengumpulan data

Pengambilan data berdasarkan hasil pengukuran di tempat penelitian

atau data dari Badan Meteorologi dan Geofisika.

. Analisis data

Data-data vang dikumpulkan dianalisis waitu untuk menghitung
intensitas hujan dengan menggunakan model ITU-R, VIHT § Fariable
Isotherm Height Technigue), Rice-Holmberg, dan Salonen—Baptista.

Selanjutnya membandingkan setiap model dengan hasil pengukuran dan

-5




R

F— e

menentukan model dari intensitas hujan untuk wilayah Makassar.
Setelah ity menghitung redaman hujan dengan model ITU-R,VIHT,
Sample Attenuation Model (SAM) dan Dissanayake, Allnut, and
Haidara (DAH) kemudian membandingkan setiap model dan
menentukan model redaman hujan untuk Makassar berdasarkan
perhitungan. Dengan melihat redaman hujan yang terjadi kemudian
dilakukan perhitungan analisis dan simulasi link budger terhadap link
komunikasi satelit broadband pada frekuensi Ka-Band di wilayah kota
Makassar.

4. Penyvusunan Laporan

L& Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah penulisan agar pembahasan vang disajikan
lebih sistematis, maka laporan ini dibagi dalam lima bab, isi masing-masing bab

divraikan secara singkat dibawah ini:
BARBI PENDAHULUAN

Bab ini membahas hal-hal yang berhubungan dengan latar belakang
masalah, rumusan masalah, tujuan masalah, manfaat, batasan

masalah, metode penelitian, dan sistematika penuolisan.

BABII GAMBARAN UMUM KOMUNIKASI SATELIT DAN

MODEL-MODEL INTENSITAS SERTA REDAMAN HUJAN

Bab ini akan dibahas tentang gambaran umum mengenai dasar-dasar

komunikasi satelit seperti frekuensi dan spesifikasi satelit, model-
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BAB TII

BAB IV

model redaman hujan yang akan menunjang dalam mengetahui
redaman hujan vang digunakan di wilayah Makassar, dan parameter-

parameter menghitung link budget.

METODOLOGI PERANCANGAN PEMODELAN

INTENSITAS DAN REDAMAN HUJAN

Pada hab ini dijelaskan tahapan-tahapan penelitian, wakiu penelitian,

teknik pengumpulan datanya, dan tahap simulasi.
HASIL FENELITIAN, PEMBAHASAN, DAN SIMULASI

Pada bab ini berisi analisa dari sistem pengukuran dam perhitungan
intensitas dan redaman hujan wvang selanjutnya dilakukan
perhitungan dan simulasi analisa link budget terhadap link

komunikasi satelit.
PENUTUP

Bab ini berisi temang kesimpulan dan saran dari penclitian yang

dilakukan sebelumnya.
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BAB |

PENDAHULUAN

L1 Latar Belakang Masalah

Sistem komunikasi satelit adalah salah satu sarana atau infrastruktur vang
dapat digunakan untuk aplikasi broadbamd multimedia. Perkembangan teknologi
layanan broadband yaitu high speed internet, digital video, audio broadcasting,
videp conference dan lain-lain dengan kapasitas tinggi dan bandwith lebar dari
suatu pemancar sentral ke pelanggan dengan menggunakan Broadband Wireless
Access (BWA) atau Local fo Multipoimt Distribution System (LMDS) terus
meningkat dengan cepat (Panagopoulos, 2002). LMDS adalah sistem komunikasi
Sixed wireless access, line of sight (LOS) point to multipoint yang beroperasi pada
frekuensi gelombang millimeter yvaitu antara 20-40GHz.

Dalam sistem komunikasi satelit frekuensi yang dipakai pada awalnya
adalah C-Band (4 s/d 6 GHz), namun kini semakin banyak satelit yang beroperasi
dengan frekuensi yang lebih tinggi misalnya Ku-Band (11 s/d 14 GHz) dan Ka-
Band ( 17 s/d 30 GHz). Pemakaian frekuensi diatas 10 GHz cocok untuk layanan
broadband karena semakin tinggi frekuensi yang digunakan semakin lebar
bandwidrh yang tersedia tetapi redaman hujan juga semakin tinggi dan semakin
tinggi redaman hujan akan semakin menurunkan link-availabiliry.

Pemakaian frekuensi Ka-Band mempunyai keuntungan dalam hal

tersedianva lebar pita frekuensi vang cukup besar, dan kecilnya diameter antena
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pada sisi pengguna akhir. Namun bagi Indonesia penggunaan frekuensi Ka-Band
ini memerlukan pengkajian cermat Karena sangat rentan lerhadap perubahan
kondisi atmosfir khususnya hujan, dimana daya emisi yang diterima akan teredam
dan suhu derau sistem meningkat di sisi penerima. Tulisan ini mengkaji
kemungkinan pemakaian frekuensi Ka-Band untuk sistem komunikasi satelit di
wilayah Makassar. Pengkajian ini difokuskan untuk memperlihatkan perlunya
pemodelan hujan yang dapat digunakan untuk alat bantu simulasi intensitas dan
redaman hujan pada frekuensi Ka-Band.

Pada penelitian ini dilakukan kajian menghitung intensitas hujan dengan
menggunakan model ITU-R, VIHT (Variable Isotherm Height Technigue), Rice-
Heolmberg, dan Salonen Baptista, sedangkan untuk menghitung redaman hujan
digunakan model ITU-R, VIHT (Variable [sotherm Height Technigue), SAM
{Simple Attenuation Model), dan DAH (Dissanayvake, Allnut, and Haidara). Data
curah hujan yang digunakan adalah data tahun 2008-2010 dari Badan Meteorclogi
dan Geofisika wilayah 1V Makassar. Dengan melihat hasil redaman hujan yang
terjadi kemudian dilakukan perhitungan analisis dan simulasi link budget terhadap
link komunikasi satelit di wilayah kota Makassar.

Adapun judul yang sesuai untuk penyusunan Tugas Akhir ini berdasarkan
pemaparan di atas adalah:

“Simulasi Intensitas Hujan dan Pengaruh Redaman pada Propagasi
Gelombang Sistem Komunikasi Satelit Ka-Band”
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Rumusan Masalah

Permasalahan vang diangkat sebagai objek penelitian pada Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut:

L3

Mencari pemodelan intensitas dan redaman hujan yang tepat untuk
wilayah kota Makassar dari beberapa pemodelan intensitas dan redaman
hujan seperti ITU-R, VIHT (Variable [sotherm Height Technigue),
DAH (Dissanayake, Allnut, and Haidara), Salonen-Baptista, 5AM
(Simple Attenuation Model) dan Rice-Holmberg.

Bagaimana pembangkitan redaman hujan dari pemodelan yang tepat
untuk wilavah Makassar.

Perlunya analisa link budge! komunikasi satelit broadband pada
frekuensi Ka-Band di kota Makassar,

Perlunya analisa lirk avaibility yang sesuai dengan kondisi geografis di
Makassar.

Mencari nilai BER, C/No, Eb/No dan margin sesuai dengan avaibiliry

hujan yang ditentukan.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian Tugas Akhir ini adalah ;

Mengetahui model intensitas hujan yang sesuai di wilayah Makassar.
Mengetahui model redaman hujan untuk wilayah Makassar pada
propagasi sistem komunikasi satelit Ka-Band.

Menghitung link budeer komunikasi satelit pada frekuensi Ka-Band.

Mengetahui fimk avaibility pada frekuensi Ka-Band di kota Makassar
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Batasan Masalah

Untuk kemudahan dan lebih terperincinva pembahazan pada Tugas Akhir

ini, maka batasan permasalahan yang diberikan adalah sebagai berikut :

+ Membuat pemodelan intensitas dan redaman hujan dari berbagai model
seperti ITU-R, VIHT [ Fariable [sotherm Height Techniguel, DAH
(Dissanavake, Allnut, and Haidara), SAM (Simple Attenuarion Model),
Salonen-Baptista, dan Rice-Holmberg. Kemudian mencari pemodelan
intensitas dan redaman hujan vang tepat untuk wilayah Makassar dari
berbagai model intensitas dan redaman hujan tersebut,

» Dalam membuat pemodelan intensitas dan redaman hujan, frekuensi
Ka-Band yang digunakan untuk uplimk adalah 28 GHz dan downiink
17,8 GHz.

® Teknik modulasi yang digunakan adalah teknologi modulasi adapdif
alau Adapfive Modulation (AM) yaitu QPSK, 8-PSK dan 16-0QAM
sesuai dengan spesifikasi modem CDM 600,

» Kota Makassar diambil sebagai sampel untuk pemodelan intensitas dan
redaman hujan satelit frekuensi Ka-Band dengan data curah hujan
tahun 2008-2010 dari Badan Meteorologi dan Geofisika wilayah TV
Makassar.

* Fading yvang digunakan pada perhitungan fink budger hanya terbatas

pada redaman hujan.
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* Menggunakan parameter-parameter saluran  transmisi  dari  satelit
WINDS yang beroperasi pada frekuensi Ka-Band untuk menghitung
nilai fink budger pada sisi uplink dan downlink.

* Melakukan simulasi pembangkitan redaman hujan dari pemodelan
redaman hujan yang tepat untuk wilayah Makassar beserta simulasi link
budger berdasarkan link avaibility yang sesuai dengan kondisi geografis
kota Makassar.

* Melakukan simulasi perbandingan BER terhadap Eb/No dari ketiga

modulasi yang digunakan yaitu QPSK, 8-PSK, dan 16-QAM.

Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah:

1. Studi literatur
Studi literatur yang digunakan antara lain pengumpulan literatur yang
menunjang tujuan penelitian yang dicapai meliputi literatur dari buku
referensi, jurnal, dan dari internet

2, Pengumpulan data
Pengambilan data berdasarkan hasil pengukuran di tempat penelitian
atau data dari Badan Meteorologi dan Geofisika,

3. Analisis data
Data-data yang dikumpulkan dianalisis yaitu untuk menghitung
intensitas hujan dengan menggunakan model ITU-R, VIHT ( VFariable
Isotherm Height Technigue), Rice-Holmberg, dan Salonen—Baptista,

Selanjutnya membandingkan setiap model dengan hasil pengukuran dan
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menentukan model dari intensitas hujan untuk wilayvah Makassar,
Setelah itu menghitung redaman hujan dengan model ITU-R,VIHT,
Sample Atenuation Model (SAM) dan Dissanayake, Allnut, and
Haidara (DAH) kemudian membandingkan setiap model dan
menentukan model redaman hojan untuk Makassar berdasarkan
perhitungan. Dengan melihat redaman hujan yang terjadi kemudian
dilakukan perhitungan analisis dan simulasi limk budger terhadap link

komunikasi satelit broadband pada frekuensi Ka-Band di wilayah kota

Makassar.

4. Penyusunan Laporan

L6 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah penulisan agar pembahasan yang disajikan

lebih sistematis, maka laporan ini dibagi dalam lima bab, isi masing-masing bab

diuraikan secara singkat dibawah ini:

BABI

BAB II

PENDAHULUAN

Bab ini membahas hal-hal yang berhubungan dengan latar belakang
masalah, rumusan masalah, tujuan masalah, manfaat, batasan

masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

GAMBARAN UMUM KOMUNIKASI SATELIT DAN
MODEL-MODEL INTENSITAS SERTA REDAMAN HUJAN

Bab ini akan dibahas tentang gambaran umum mengenai dasar-dasar

komunikasi satelit seperti frekuensi dan spesifikasi satelit, model-
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BAB 111

BAB IV

BAB Y

model redaman hujan yang akan menunjang dalam mengetahui
redaman hujan yang digunakan di wilayah Makassar, dan parameter-

parameter menghitung link budget.

METODOLOGI PERANCANGAN PEMODELAN

INTENSITAS DAN REDAMAN HUJAN

Pada bab ini dijelaskan tahapan-tahapan penclitian, waktu penelitian,

teknik pengumpulan datanya, dan tahap simulasi.
HASIL PENELITIAN, PEMBAHASAN, DAN SIMULASI

Pada bab ini berisi analisa dari sistem pengukuran dan perhitungan
intensitas dan redaman hujan  vang selanjutnya  dilakukan

perhitungan dan simulasi analisa link budget terhadap link

komunikasi satelit.

PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penelitian yang

dilakukan sebelumnya.
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BAB I

GAMBARAN UMUM KOMUNIKASI SATELIT DAN MODEL-MODEL

INTENSITAS SERTA REDAMAN HUJAN

II.1 Gambaran Umum Komunikasi Satelit

Penggunaan sistern komunikasi satelit merupakan suatu alternatif sistem
komunikasi jarak jauh yang sangat tepat untuk diimplementasikan di Indonesia.
Satelit pada prinsipnya berfungsi sebagai stasiun pengulang (repeater) vang
ditempatkan di ruang angkasa. Sistem komunikasi satelit merupakan teknik akses
yang sangat menunjang dalam perkembangan dunia pertelekomunikasian,
Komunikasi satelil tidak memperhilungkan jarak stasiun pemancar dan penerima
serta kondisi geografis wilayah, seperti pada akses komunikasi lainnya. Hal
tersebut menyebabkan komunikasi satelit memiliki peranan penting dalam
menunjang infrastruktur global sebagai layanan telekomunikasi global, personal,
dan mobile, Melalui akses langsung atau tergabung dengan sistem komunikasi
lainnya misalnya teresterial.

Secara garis besar peralatan sistem komunikasi satelit dibagi menjadi dua

bagian yaitu (A.Ice, 2007):

» Peralatan yang berada di luar angkasa (space segmenr) vang disebut satelit
* Peralatan yang berada di bumi (grownd segmenr) yang disebut stasiun

bumi. Dilihat dari fungsinya stasiun bumi dapat dibedakan menjadi dua
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jenis yaitu stasiun bumi pengontrol (stasiun bumi pengendali utama) dan

Jjuga stasiun bumni yang bertujuan untuk sistem komunikasi.

ILL.1 Prinsip Dasar Sistem Komunikasi Satelit
Adapun prinsip dasar komunikasi satelit ditunjukkan pada gambar

dibawah ini:

Gambar I1.1 Prinsip Dasar Komunikasi Satelit (Simanjuntak, 2004)

Prinsip dasar sistem komunikasi satelit adalah dari suatu terminal sinval
dikirimkan ke stasiun bumi, kemudian dari stasiun bumi ini sinyal tersebut
dipancarkan ke satelit. Selanjutnya dari satelit sinyal ini akan dikirim kembali ke
bumi yaitu ke stasiun bumi yang akan dituju yang letaknya berdekatan dengan
terminal yang akan dituju. Kemudian dari stasiun bumi ini sinyal diteruskan ke
terminal yang dituju. Satelit komunikasi yang merupakan sebuah repearer

microwave yang berada di ketinggian tertentu di atas permukaan bumi, yaitu
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sekitar 36.000km dan disebut satelit GEO (geostationary Earth Orbit). Satelit

komunikasi yang banyak digunakan saat ini adalah satelit GEO. Dengan tiga
satelit GEO yang terpiseh dengan jarak 120°, hampir seluruh permukaan bumi
dapat diliput. Karena jaraknya yang jauh itu, mengakibatkan adanya delay
propagasi 0,25 detik antar wser satu denpan wuser lainnya yang memakai
komunikasi satelit. Sistem GEOQ adalah ide yang diberikan oleh Arthur C.Clarke.
Ada beberapa jenis komunikasi satelit berdasarkan layanannya, yakni

(Setyanto Prima,2003):

1. Fixed Satellite Services

2. Broadcast Satellite Service

3. Mobile Satellite Service

4. Navigational satellite Service

5. Meteorological Sarellite service

I1.1.2. Jenis-Jenis orbit satelit
Satelit diorbitkan dengan ketinggian bermacam-macam tergantung dari
kebutuhannya. Orbitnya sinkron dengan permukaan bumi, sehingga seolah-olah
satelit ini diam ditempatnya. Inilah vang disebut dengan geostationer orbit. Ada
beberapa jenis orbit satelit yaitu (Ari Prabowo, 2008):
a. Orbit Stationer
Merupakan schush orbit yang menempatkan satelit uniuk terus tetap
berada pada posisinya mengacu pada sebuah titik atau lokasi. Satelit

yang ditempatkan pada orbit stationer kebanyakan bergerak dari arah
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timur ke barat mengikuti pergerakan rotasi bumi. Pada orbit stationer

ini dibedakan berdasarkan ketinggiannya menjadi:
e  Low Earth Orbit (LED)

Satelit jenis LEO merupakan satelit yang mempunyai ketinggian
320-800 km diatas permukaan bumi. Karena orbit mercka yang
sangat dekat dengan bumi, satelit LEO harus mempunyai kecepatan
yang sangat linggi supaya tidak terlempar ke atmosfer. Kecepatan
| edar satelit LEQ mencapai 27.359 km/h untuk mengitari bumi
' dalam waktu 90 menit. Aplikasi dari satelit jenis LEO ini biasanya
dipakai pada system remote sensing dan peramalan cuaca karena
| jarak mereka dengan dengan permukaan bumi yang tidak terlalu
J jauh. Pada masa sekarang satelit LEQ yang mengorbit digunakan
I untuk aplikasi komunikasi selular. Karena jarak vang tidak terlalu
| jauh dan biaya murah, satelit LEO sangat banyak diluncurkan
| untuk berbagai macam aplikasi. Akibatnya bahwa jumlah satelit
LEOQ sudah sangat padat, tercatat sekarang ada 8000 lebih satelit
yang mengitari bumi pada orbit LEO. Adapun kerugian dan

keuntungan dari orbit LEO adalah:

e S

Keuntungan:
» Rendah latency dan delay transmisi
. Low path loss
. Mudah dioperasikan didayva rendah pada antena

stasiun bumi



Kerugian:

o Tidak efektif untuk cakupan wilayah nasional maupun
regional
* Life-rime orbital lebih pendek di banding GEO dan MEO
Medium Earth Orbit (MED)

Satelit pada orbit ini merupakan satelit yang mempunyai
ketinggian satelit di atas 1000 km dengan aplikasi dan jenis yang
sama pada orbit LEO. Namun karena jaraknya yang sudah cukup
jauh jumlah satelit pada orbit MEO tidaklah sebanyak pada orbit
LEQ, Satelit jenis MEO ini mempunyai delay sebesar 60-80 ms
dengan keuntungan dan kerugian sebagai berikut:

Keuntungan:
* Delay dan latency kurang dari orbit GEO tapi lebih besar
dari arbit LEO
* Meningkatkan kesempatan untuk frekuensi re-use jika
dibandingkan dengan orbit GECQ namun lebih rendah dari
orbit LEO
o Lifetime lebih lama daripada sistem LEO tetapi lebih

kurang dari GED

Kerugian:
® Lebih banyak satelit yang yang disebarkan dibandingkan

GED



* Lebih banyak biaya vang dikeluarkan untuk peluncuran

satelit dibanding GEO
* Peralatan antena stasiun bumi secara umum lebih mahal
dan kompleks
¢ Hanya mencakup low traffic area
Geostationery Earth Orbit (GEQ)

Satelit GEO merupakan sebush satelit yang ditempatkan dalam
orbit yang posisi satelit tetap dengan posisi suatu titik di bumi.
Karena mempunyai posisi yang tetap maka waktu edarmya pun
sama dengan rotasi bumi. Posisi orbit satelit GEO sejajar dengan
garis khatulistiwa atau mempunyai titik lintang nol derajat.

Satelit GEQO mempunyai jarak sebesar +36000 km dar
permukaan bumi. Pada satelit dengan orbit GEO inilah yang akan
banyak dibahas dan dijadikan sebagai conmtoh perhitungan soal.
Keuntungan satelit orbit GEQ ini salah satunya adalah dalam
fracking antena pengendalian dari suatu stasiun bumi lidak perlu
mengikuti pergerakan satelitnya yang tidak sama dengan periode
bumi berputar. Kerugian dari satelit orbit GEO adalah karena jarak
yang sangat jauh dari permukaan bumi maka daya pancar sinyal
haruslah tinggi dan sering terjadi delay yang cukup signifikan.
Cakupan satelit GEO pun sebenamya tidak mencakup semua posisi
dipermukaan bumi. Lokasi vang berada di kutub utara dan selatan

tidak dapat terjangkau dengan menggunakan satelit GEQ karena



Joot prinmya terbatas, Adapun keuntungan dan kerugian orbit GEO

adalah sebagai berikut:

Keuntungan:

» Hanya sedikit satelit yvang bisa menyediakan global

COVErage

Maksimum [ife-time nya 15 tahun atau lebih
» Tidak perlu khawatir tentang radiasi Van Allen Belt

Sistem yang rendah biaya dan sederhana pada tracking

dan swirching

Kerugian:
s Latency transmisi 250 milisecond untuk satu wplink dan
downlink yang lengkap
* Biaya yang lebih mahal dan lebih sulit pada saat
peluncuran
= Antena harus memiliki aperture yang besar
b. Orbit Polar
Satelit yang mengorbit pada orbit polar merupakan satelit yang
mempunyal inklinasi (penyimpangan) sebesar 90° dari orbit
geostationer. Atau boleh dikatakan bahwa satelit ini mengitari bumi dari
arah selatan ke utara. Karena arah perputarannya yang tidak sinkron

dengan arah rotasi bumi maka satelit jenis polar ini jarang digunakan.
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c. Orbit Eliptical

Satelit dengan orbit elips merupakan satelit yang mengorbit dengan
bentuk orbit yang elips terhadap bumi. Dengan bentuk orbit vang elips
tersebut menghasilkan suatu jarak yang tidak sama (sinkron) pada
setiap posisi dengan permukaan bumi. Pada satelit dengan orbit
elliptical maka akan terjadi suatu posisi terjauh dari permukaan bumi
dan suatu posisi terdekal dari permukaan bumi. Posisi terjauh darl
permukaan bumi dinamakan dengan posisi apogee. Posisi terdekat

dengan permukaan bumi disebut dengan posisi perigee.

Tipe Orbit

-

|

« Equatorial, pn{.dm inclined orbit.

« GEO (35,378 km), MEQ (5000 km - 12.000 km), dan
LEO (300km - 2000km).

Ciambar I1.2 Tipe-tipe Orbit (Gatot Santoso,2009)
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11.1.3. Alokasi frekuensi

Komunikasi satelit memakai gelombang elektromagnetik untuk membawa
informasi dari growund ke space. Rentang frekuensi yang diperuntukkan untuk
sebuah aplikasi tertentu disebut sebuah frekuensi band (pita frekuensi).
Sedangkan frekuensi dari nol sampai tak terhingga disebut spectrum. Badan vang
mengalur alokasi [rekuensi untuk suatu pemakaian lertentu adalah Mternational
Telecommunication Union (ITU), yakni sebuah badan khusus di PBB yang
berkedudukan di Genewa, Swiss.

Frekuensi dari ) sampai 100 MHz, dipergunakan untuk bermacam-macam
layanan penyiaran (broadcasting services) dan tidak digunakan untuk komunikasi
satelit (space communication). Untuk komunikasi satelit dipergunakan frekuensi
vadio diatus 100 MHZ vakni VHF (Very High frequency), UHF (Ultra High
Frequency), SHF (Super High Frequency), dan EHF (Extremely High Frequency).
SHF dibagi menjadi subband yang ditandai dengan huruf L, §, C, X, Ku, dan Ka
(Ra senig jugs dimasuickan ke EHF). Selain itu adalah EHF, V, dan Q band.
Umumnya yang digunakan adalah Ku-band ke bawah. Hal ini disebabkan biava
perangkat yang rendah dan karakteristik propagasi gelombang vang baik.
Sedhungkan KV, den Q-band sangal polensial digunakan untuk transmisi very
high bandwidth (broadband) dengan memakai antena penerima yang keeil
(<0,6m). Dalam penerapan transmisi dengan Ka, V, dan Q-band ada kesulitan,
yaitu mmasalah rain affenwotion yang besar dun biaya perangkat yang mahal,

Namun saat ini sudah ada satelit yang memakai frekuensi Ka (Setyanto

Prima,2003).

Ir-%
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Tabel I1.1 Pita frekuensi (Roddy, 2001}

Rentang Frekuensi
(GHZ) pand
0.1-0.3 VHF
0.3-1 UHF
1.0-2.0 L
2-4 5
4.8 C
B-12 X
12-18 Ku
18-27 K
27-40 Ka
40-75 v
75-110 W
110-300 Mm
. 300-3000 nm

Pada awalnya sistem komunikasi satelit yang menggunakan frekuensi C-
Band (4-8 GHz) mengakibatkan terjadinya interferensi dengan link microwave
terresterial (4-6 GHz). Satelit generasi baru menggunakan frekuensi Ka-Band
(17-30GHz). Frekuensi yang lebih linggi mengelzm: penpbambuens fvesiterin:
yvang lebih tinggi pula atau memiliki redaman roang bebas lebih  besar
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dibandingkan dengan frekuensi yang lebih rendah. Untuk mendapatkan frekuensi

uplink yang sesuai dibutuhkan pengarahan comfrol yang baik dari side lobe
anlennd, pengaturan diameter antena dan penguatan daya pada stasiun bumi, oleh
karena itu stasiun bumi memiliki aset pemancaran (daya primer tak terbatas) vang

lebih baik daripada satelit,

IL.1.3.1  Kuriz Above Band (Ka-Band)

Daerah frekuensi Ka-Band (Kurtz above band) adalah band gelombang
mikro dari spektrum elektromagnetik dengan jangkauan antara 17-30 GHz
(Wahyu Pamungkas, 2006). Saat ini deaerah frekuensi Ka-Band diaplikasikan
untuk sistem komunikasi satelit antara lain untuk keperluan internet, video
conference, video telephone, data broadcasting, voice (telephone) pada daerah
pedalaman, tele-medicine, tele-education, local television(broadcasting) satellite
data relay services, Inter Satellite Links (ISL), news gathering dan PC networks.
Namun demikian, sebagian besar aplikasi yang akan dilavani oleh daerah
frekuensi Ka-Band adalah aplikasi internet dan multimedia. Kelebihan dari daerah
frekuensi Ka-Band diantaranya adalah:

* Tersedianya bandwidrh frekuensi yang cukup besar

* Tidak memerlukan antena berukuran besar

» Kapasitas sistem yang lebih besar

»  Selalu tersedia akses pada lokasi yang tidak memungkinkan jaringan

teresterial dibangun



Sedangkan kekurangan dari daerah frekuensi Ka-Band adalah:

e Memerlukan lebih banyak daya untuk mentrasmisikan sinyal jika
dibandingkan dengan satelit yang menggunakan daerah frekuensi
dibawahnya

e OSemakin tinggi frekuensi Ka-Band maka semakin rentan terhadap

perubahan kondisi atmosfir.

IL1.4 Satelit

Indonesia adalah negara kepulavan yang sangat luas, kecepatan
perkembangan infrastruktur teknologi informasi menjadi sebuah tantangan. Solusi
agar wilayah yang luas dan berpenduduk 220 juta ini tidak tertinggal dalam hal
perkembangan dan pemanfaatan teknologi informasi. Infrastruktur vang
micnujang leknologi informasi i Indonesia sast ini dengan memakai sistem
wireless (nirkabel) dan wireline (terrestrial). Sistem nirkabel antara lain GSM,
GPRS, WLL, dan Satelit (VSAT). Sedangkan sistem terrestrial adalah leased line,
15T, dun ADIST.,

Sistem komunikasi satelit menggunakan frekuensi antara 4-6 GHz untuk
sistem C-Band, dan 11-14 GHz untuk sistem Ku-Band, serta 17-30 GHz untuk
sigtom Kz Band, Pada awalnys frekuensi vang dipunakan adalah C-Band namun
kini semakin banyak satelit yang beroperasi pada frekuensi yang lebih tinggi lagi
yailu Ku-Band dan Ka-Band. Frekuensi Ku-Band telah banyak digunakan
Amerika Utara dan Eropa (Saidab Suyuti,2007).

Salah satu satelit komunikasi yang memiliki transponder Ka-Band adalal;

WINDS Batelit (Wideband Inter Networking engineering test and Demonstration
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Satellite) adalah program penelitian yang diprakarsai oleh Japan Aerospace

Exploration Agency (JAXA). Penclitiitn WINDS dimulai sejak tahun 2008,
diawali dengan peluncuran satelit ini oleh roket H2A pada tanggal 23 Pebruari
2008. Satelit berteknolowi Ka-band ini. memiliki cakoran di wilavah Asia Pasifik
dan khususnya Asia Tengpara. Kegunaan WINDS saneat beragam, beberapa hal
Ying memantatikan sateiit dapat divjikan daiam riset antara jain unmi twjuan
nendidikan, fefemedicine, mitivast bencans dan pronaesst rdio,

WINDS wvang dikembangkan bersama-sama dengan JAXA (lembaga
antanksa Jepang) dan Natonal instiwte of Information and Communication
Pocdredpee (MY dischut-sohed menseirnnkan feknndne muotakhir K- pang
(sistem yang bekeria pada frekuensi tnggi) vang memiliki panjang gelombang
pendek. Dengan spesilikasi fersebul, WINDS dianggap mampu menyedakan
untik pengiriman dengan ukuran antena penerima 43 cm {rama denpan ploran
sekarsng). Sedungkan untuk sntens ukursn 5 om, keceputun vang hus dicang
WINDS sebesar 1.2 Gboy, Saieiil WINDS inl lusy memiing dova b v

eubun hine danat merambah dasrah vang tidak terianaban aleh jarinaan kakal

Im-13



Wilayah coverage WINDS ditunjukkan pada gambar 11.3 dibawah ini :

Gambar 11.3 Wilayah Coverage WINDS (Wakana Hiromitsu, 2010)

Tabel I1.2 Spesifikasi Satelit WINDS (Wakana Hiromitse, 2010)

Pabrik Pembuat H-1IA Launcher
Launching 23-Peb-08
Lokasi Orbit 143°BT
Band frekuensi Ka-band
Ka-band uplink 27.5-28.6 GHz
EIRP uplink 68 dBw
G/T uplink 18dB/K
Ka-band downlink | 17,7 18,8 GH=z
EIRP downlink 55dBw
G/T downlink TdB/K

II.1.5 Stasiun Bumi

Stasiun bumi adalah segmen komunikasi yang berada di atas permukaan

bumi yang berfungsi mentransmisikan informasi (voice, video, data) ke satelit dan
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menerima kembali informasi yang dikinmkan kepadanya dari satelit. Blok

diagram sebuah stasiun bumi digital dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Penguat |4 Penguat l+— Pengubah -
akhir Penggerak ke atas
feed [+ Diplekser [
Penguat Uplink
Reflektor antenna deray Penguat » Pengubah |
rendah antara ke bawah,
Downlink

Gambar I1.4 Diagram Blok Stasiun Bumi (Simanjuntak, 2004)

I1.2  Teori Redaman Hujan pada Lintasan Lurus

Hujan telah lama dikenali sebagai salah satu penyebab penurunan sinyal
pada perkembangan gelombang radio dengan menggunakan satelit bumi,
khususnya dalam penggunaan frekuensi Ku-Band dan frekuensi Ka-Band. Efek
hujan menjadi sangat sulit untuk diteliti pada panjang gelombang yang mendekati
ukuran titik hujan yang mana tergantung pada jenis curah hujannya. Penurunan
kekuatan sinyal informasi selama pemancaran sepanjang lintasan satelit bumi juga
dipengaruhi oleh uvap air, awan, dan oksigen di sepanjang lintasan keduanya
terjadi proses penghamburan dan penyerapan. Efek ini akan terus menigkat
dengan meningkatnya frekuensi operasi dan penurunan sudut elevasi. Terjadinya
aliran fluktuasi yang besar pada sinyal gelombang radio selama pemancaran pada
lintasan lurus berpatokan pada efek scintillation yang dischabkan oleh perubahan

pada indeks bias atmosfer. Hal ini akan meningkat dengan penurunan sudut
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elevasi, dan normalnya didasarkan pada lintasan lurus dengan sudut elevasi di

bawah 10°
Curah hujan dijadikan sebagai redaman wtama, ini penting untuk

menghitung banyaknya redaman lintasan lurus yang disebabkan curah hujan.
Untuk perkiraan redaman selama lintasan, redaman spesifik pada setiap titik
sepanjang lintasan dibutuhkan. Redaman spesifik ¥ secara teori berhubungan
dengan rata-rata hujan dengan bentuk hujan, dan tergantung pada jenis curah
hujan yang terjadi. Pendekatan secara umum untuk menghitung ¥ adalah sebuah
prosedur empiris yang didasarkan pada hubungan pendekatan antara y dengan
rata-rata hujan B.
¥(R) = kR" (I11.1)
Dimana k dan @ bergantung pada frekuensi dan struktur kecil hujan
dimana menyangkut bentuk distribusi ukuran dan suhu hujan, Nilai-nilai k dan o
tersedia dalam bentuk tabel seperti pada tabel IL3 berikut , dimana subseripts h
berarti polarisasi horizontal dan v adalah polarisasi vertikal. Untuk mendapatkan
nilai-nilai koefisien pada frekuensi tertentu yang tidak terdapat dalam tabel dapat
dilakukan interpolasi.
Tabel 11.3 Koefisien Redaman Spesifik k dan @ (Ippolito, 1986)

Frekuensi{GHz) kp k, o i,

1 0.0000387 | 0.0000352 | 0.912 | 0.880

P 0.000154 | 0.000138 | 0.963 | 0.923
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4 0.000650 | 0.000591 | 1.121 | 1.075
& 0.00175 0.00155 | 1.308 | 1.265
7 0.00301 0.00265 | 1.332 | 1.312
8 0.00454 | 0.00395 | 1.327|1.310
10 0.0101 0.00887 | 1.276 | 1.264
12 0.0188 0.0168 | 1.217 ] 1.200
15 0.0367 0.0335 | 1.154 | 1.128
20 0.0751 0.0691 | 1.099 | 1.065
25 0.124 0.113 1061 | 1.030
30 0.187 0.167 1.021 | 1.000
35 0.263 0.233 | 0.979 | 0.963
4{) 0.350 0310 [ 0.939(0.929
45 0.442 0,393 0.903 | 0.897
50 0.536 0479 | 0.873 | 0.868
60 0.707 0.642 0.826 | 0.824
70 0.851 0.784 | 0.793 | 0.793
80 0.975 0.906 0.769 | 0.769
o0 1.06 0.999 10.753 | 0.754
100 1.12 1.06 0.743 | 0.744
120 1.18 1.13 0.731 | 0.732
150 1.31 e 0.710 | 0.711
200 1.45 1.42 0.689 | 0.690




e S

300 1.36 1.35 0.688 | 0.689

400 1.32 1.31 0.683 | 0.684

Jika R diketahui sepanjang lintasan L, kita dapat menghitung secara
sederhana redaman total dengan menggabungkan lewat redaman spesifik :

A= [ p(R)dl (11.2)

Persamaan di atas adalah merupakan formula dasar untuk menghitung redaman

hujan dan bergantung juga pada tinggi hujan dan sudut elevasi.

IL3 Model-Model Intensitas Hujan dan Redaman Hujan

IL3.1 Model Intensitas Hujan

Intensitas hujan frain rate) di suatu titik atau lokasi merupakan suatu
faktor penting yang diperlukan untuk pengukuran redaman hujan gelombang
elektromagnetik pada suatu lintasan tertentu. Biasanya pengukuran intensitas
hujan dilakukan dengan menggunakan radar, dan alat takar hujan frain-gauge)
baik yang manual maupun elektronis.

Tidak ada teori fisika untuk menghitung distribusi intensitas hujan di suatu
titik atau tempat, juga tidak ada model yang paling baik untuk distribusi
probabilitas intensitas hujan yang bersifat global (Crane, 1980). Oleh karena itu
perkiraan distribusi intensitas hujan adalah bersifat empirik dan harus dibuat
berdasarkan pengamatan jangka panjang akumulasi hujan dalam interval waktu
yang pendek. Data klimatologi akumulasi hujan tidak selalu ada untuk setiap

lokasi di dunia. Karena pentingnya data intensitas hujan untuk perancangan sistem
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telekomunikasi, maka perlu dibuat model intensitas hujan. Ada beberapa model

intensitas hujan vang biasa digunakan untuk perancangan sistem telekomunikasi
di duma. Model-model itw adalah Model ITU-R, VIHT ¢ Variable Isotherm
Height Technigue), Rice-Holmberg, Moupfouma, Tattelmen dan Salonen
Baptista. Dalam tugas akhir ini model yang akan digunakan adalah Model Rice-
Holmberg, ITU-R, VIHT { Variable Isotherm Height Technigue), dan Salonen-
Baptista. Keempat model tersebut akan dibandingkan dengan hasil pengukuran,
Maksudnya adalah mencari model mana yang mendekati untuk dapat diterapkan
di Makassar. Selain itu dibandingkan juga dengan model yang berhasil dibuat

untuk Makassar,

IL3.1.1 Model Rice-Holmberg.
Rice dan Holmberg membuat model distribusi probabilitas intensitas
hujan berdasarkan data statistik jangka panjang intensitas hujan dari 150 lokasi di
seluruh dunia. Rice-Holmberg membangun model distribusi intensitas hujan ini
dengan mengasumsikan bahwa hujan dapat dibagi dua jenis, yaitu thundersiorm
rain dan jenis hujan selain itu. Masing-masing tipe hujan itu dimodelkan dengan
fungsi eksponensial dan penjumlahan kedua model itu menghasilkan distribusi
total (Rice-Holmberg, 1973). Model Rice-Holmberg ini dapat diekspresikan
dengan persamaan di bawah ini :
p= ﬁ{n.na Be PR 4 02 (1) 4 186 LR} (IL3)
Dengan:
P = persen waktu pengamatan setahun

M = jumlah curah hujan tahunan rata-rata (mm)
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B = thunderstorm ratio

R = intensitas hujan (mm./jam)
Nilai § untuk wilayah Makassar dapat dilihat pada peta B yang dibuat oleh

Rice-Holmberg,.(Lampiran)

I1.3.1.2. Model ITU-R
Model ITU-R ini dibuat berdasarkan data curah hujan yang terkumpul di

seluruh dunia, ITU-R membagi dunia menjadi 15 zona hujan. Dan dapat dilihat
pada tabel I1.4 dan gambar berikut ini, Indonesia masuk dalam zona atau region P

Tabel 11.4 Distribusi Intensitas Hujan ITU-R (Hasanoddin, 2003)

! Persen

! waktu| A [Blc|o| e | Fla ||| k| L M|Nn]Pr]|a
! (%6)

- 10 |<01loslo7|z1[06] 171 3| 2 |8 |15] 2| 4| 5 12| 24
' 03 |08|2(28[a5/24]a5| 7| 4 |13|az| 7 | 11| 15| 38 | a3
| 01 | 2[3]|s[8] 6| 8 [12]20] 20 12 | 15|22 |35 65 ] 72
. 003 | 5 |6|9]13[ 12| 15 | 20| 18 [ 28| 23 | 33 | a0 | 65 | 105 96
i' 001 | 8 |12|15(19| 22 | 28 | 30 [ 32 | 35 | 42 | 60 | 63 | o5 | 145] 115
! 0003 | 14 121]26]329] 41| 54 | 45| 55 | 45 [ 70 |105] 95 [140] 200] 142
| 0001 | 22 [32[a2| 42| 70 | 78 | 65 | &3 | 55 | 100 | 150| 120] 180 250 170
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Gambar I1.5 Zona Hujan ITU-R (Hasanuddin, 2003)

I1.3.1.3 Model VIHT ( Variable Isotherm Height Technigue)
Fada tahun 1960-an Prof Robert K. Crane telah mengembangkan sebuah

metode untuk memperkirakan intensitas hujan dan redaman hujan yang dikenal
sebagai model Global Crane atau metoda VIHT ( Variable lsotherm Height
Technique). Dan yang paling sering digunakan adalah istilah VIHT.
Robert K. Crane membagi dunia pada awalnya menjadi 8 zona hujan,
kemudian akhimya berdasarkan penelitiannya yang terakhir ia membagi menjadi
10 zona seperti terlihat pada tabel I1.5 dan gambar I1.6 di bawah ini. Indonesia

masuk dalam zona atau region H.
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Tabel 1.5 Distribusi Intensitas Hujan Global Crane 1980 (Ippolito, 1986)

Persen| A | B C|D1|D2)|D3)| E F G H
Waktu
0001 28 o4 | BD | 90 | 1020127 164 66 | 129 | 251
0,002 | 24 40 | 62 | 72 | Be | 107 | 144 B e | 220
0,005 | 19 26 | 41 | 50 | &4 | 81 | 117 | 34 B5 178
001 | 15 19 | 28 | 37 | 49 | 63 | 98 | 23 67 147
00z | 12 14 | 18 | 27 | 35 | 48 | 77 14 -1 | 115
0,05 ) 95 | 11| 16 | 22| 31 | 52 | RO | 33 7
01 [65 |68 |72 |uls] 235520 52
02 |40 | 48 | 48 | 75|95 | 14 | 21 | 38 14 31
0.5 25 | 27 | 28|40 (52| 70| 85| 24 7.0 13
1.0 | 1,7 | 18|19 ) 22|30/ 40| 40 L7 | 3.7 6,4
Bl e B e e, B Mo B e
4- : Tk We [~ . =
: % - EhE 3'7*% ] £
e L] - [ “_.r"r F (=]
ik = A L]
3 e C [=] ] [ [1] ol e E
E J!-.:I-—:'l'_u_:__ g ‘ H E r Al ) #
3 o = - a s =y TE
|5-r-==ﬁ- L e =
i \’_ "qﬂ'_.":._"r o n'i-"t"_‘_'" i:-IE
as =~ '.-r—ﬂ—-. __. [ - _._':‘_‘:'_—-E-J:'_:E
. T - I rrm-_ -tl-_-_'u:_m_ _F;m;jun_m': 3 ,.ui

I1.23.1.4. Model Salonen-Baptista.

Model ini dibuat oleh E.T. Salonen dari Laboratorium Telekomunikasi

Universitas Oulu,Finlandia dan J.P.Poiares Baptisia dari European Space Agency

Largiude (degh
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(ESA), Belanda. Model ini. dibuat berdasarkan data hujan selama 15 tahun dari

European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) dan data hujan
bulanan dan (lobal Precipitation Climate Project (GPCP) (Salonen, 1997).

Adapun persamaan-persamaan dari model ini adalah :

Py = Ppgl- gV 1AMaTE, (11.4)
Dengan
P, = Probabilitas hujan (%%)
P = Probabilitas hujan perioda & jam (%)
M, = Nilai curah hujan tahunan untuk jenis hujan

stratiform (mm)
Intensitas hujan untuk suatu nilai persen pengamatan p% dalam setahun R,
Re= {-B+V(B-4AC)}/2A (IL5)
Dengan :

A= ab

B = a+c*In(p/Py)

C = In(p/P,), dan

a=1,11

b = {M+ M,)/22932P,

M. = Nilai curah hujan tahunan unutuk jenis hujan konvektif (mm)

¢ =31,5b
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11.3.2 Model Redaman Hujan

Redaman hujan (rain attenuation) dalam perancangan sistem komunikasi
radio menjadi suatu hal yang penting, karena dengan mengetahuinya dapat
dilakukan analisis kinerja suatu sistem komunikasi radio. Dalam dunia
telekomunikasi ada beberapa model untuk menghitung redaman hujan , antara
lain : Model ITU-R, SAM (Simple Attenuation Model), VIHT ¢ Variable
Isotherm Height Technique), Garcia-Lopez, Moupfouma, dan DAH (Dissanayake,
Allnuet, and Haidara). Dalam tugas akhir ini yang akan dibicarakan adalah -

Model SAM, ITU-R, VIHT ( Variable Isotherm Height Technigue), dan DAH,

1L.3.2.1 Model SAM (Simple Attenuation Model).

Model ini dibuat oleh NASA, badan ruang angkasa Amerika Serikat,
Dibuat dengan tujuan kemudahan dalam pemakaiannya (hand calculation). Model
ini mengasumsikan bahwa hujan merata pada suatu stasiun bumi dengan ketingian
Ho km dari permukaan laut sampai ke suatu ketinggian efektif kumpulan awan
He. Suhu udara akan turun dengan semakin tinggi dari permukaan laut. Titik
dimana suhu udara mencapai 0° disebut zero degree isotherm. Pada gambar
berikut diperlihatkan geometri lintasan untuk menghitung redaman hujan model

SAM,
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Gambar 1.7 Geometri Lintasan untuk Menghitung Redaman Hujan Model
SAM (pran, 1986)

Untuk , nilai H; dari sebuah stasiun bumi dengan lintang A, derajat adalah

sebagai berikut :

Hi- 48 | A [ 30°

=78-01 |4 |, 14 = 30°
Pada model SAM tinggi hujan efektif H. berkaitan dengan H; dan

! intensitas hujan R dan dirumuskan sebagai berikut :
H= H R =10 mm/h

|
H; + logye (R/10), B> 10mm/h
| Untuk sudut elevasi El, panjang lintasan L diberikan oleh :
| '
L =H. - H, /sin (EI} km (I1.6)

| Dengan :
| H, = ketingian stasiun bumi dari permukaan laut (k).
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Jika nilai intensitas hujan R(p) untuk persen waktu tertentu p diketahui,

maka redaman hujan yang berkaitan dengan p adalah :
A{py=a[R]°L, R<10 mm/h
a[R]*{(1-exp[-yblog,(R/10)Leos(EL)])(yblog(R/10)Leos(E1))},  (IL7)
Dimana kuantitas y adalah 1/22. Kuantitas a[R]" disebut redaman spesifik
dan satuannya dB/km. Koefisien a dan b terpantung pada frekuensi. Nilai-nilai
praktis untuk a dan b adalah sebagai berikut :
a=4.21x 10°F* | 29 <1<549 Ghz.
a=4,09 x 104"  540<F<180 GHz
b= 1417007 ,8,5<f<25GHz
b= 2,63 £*7 ,25 < f< 164 GHz
11.3.2.2 Model ITU-R
Prosedur untuk menghitung redaman hujan ITU-R , untuk persen waktu
0,001(Ag01) memerlukan parameter-parameter sebagai berikut :
Roo  : Intensitas hujan untuk persen waktu 0,01% di
suatu lokasi (mm/h)
H;  :tinggi stasiun bumi di atas permukaan laut (km)
@  :sudut elevasi (derajat)
P : latitude (lintang) dari stasiun bumi (derajat)
£ : frekuensi (GHz)
Geometri lintasan untuk menghitung redaman hujan dapat dilihat pada gambar di

bawah ini ;
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Gambar [I.8 Geometri Lintasan untuk Menghitung Redaman Hujan ITU-R

{(Hasanuddin, 2003)

Model ITU-R digunakan untuk penentuan akses redaman lintasan lurus
pada curah hujan yang telah ditentukan berdasarkan lokasinya. Rumus yang

digunakan untuk rata-rata tahunan 0,001% sampai 1 % dapat diketahui

berdasarkan rumus berikut :
A =0,12 Agg plHE* 0MI0e) g (11.8)

Dimana p adalah persentase waktu. Agy adalah redaman lintasan untuk 0,01%
dan dapat dihitung dengan menggunakan redaman spesifik, panjang lintasan lurus,
dan faktor penurunan,

Berdasarkan prakiraan pada persamaan diatas langkah pertama untuk
menentukan tinggi hujan hy dengan terlebih dahulu mengetahui latitude dari

stasiun bumi .hg dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

3.0 + 0,028@ 0< @< 360
Hg[km] = [4.:. — 0,075(@ — 36) B = 360 (1L.9)
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Panjang lintasan lurus L, berdasarkan tinggi hujan dapat dirumuskan sebagai

berikut :

(HR— H:."J

Sl (I1.10}

L

Proyeksi horizontal Lg pada panjang lintasan lurus diperoleh dari :
Lo=L.cost [km] - (IL11)
Faktor penurunan rg g untuk 0,01 % dapat dihitung dengan cara

roo1 = T:E (IL.12)
Ls

Dimana Lo adalah panjang relatif yanp dapat diperoleh dari :
Lo = yexp(-zRq ) (I1.13)

Pada persamaan diatas, y = 35 dan z = (,015 adalah nilai terbaik yang
diperoleh untuk kesalahan yang dimaksudkan untuk mengembangkan model
redaman hujan pada frekuensi operasi 10 GHz - 20 GHz sebagai penggambaran,
Redaman hujan untuk 0,01 %, Agp dapat dihitung dengan cara :

Agm = trLs o [dB] = kRS, Ls rge  [dB] (IL14)

Dimana yx = kRF,  adalah redaman spesifik yang menggunakan

koefisien frekuensi keadaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 11,2 dan rata-rata

hujan Rog) yang ditentukan dari hasil pengamatan data lokal jika memungkinkan,

k dan o  adalah nilai yang berhubungan dengan frekuensi, sudut elevasi 8, dan
sudut polarisasi T , persamaannya adalah :

k= [ kn + ky + ( ki — k) cos®Bcos2T)2 (11.15)

@ = [kn oy + ky o + (kn @n - ky 0y) cosBeos2T)/2k (11.186)
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Dimana ky, kv, oy, dan @, adalah koefisien yang berdiri sendiri pada frekuensi

masing-masing. Nilai dari k, k,, o, @, dapat dilihat pada Tabel I1.2 dan =

merupakan sudut polarisasi. Simbol h dan v diartikan dengan polarisasi horizontal

dan vertikal.

I11.3.2.3 Model VIHT ( Variable Isotherm Height Technigue)
Pada tahun 1960-an Prof .Robert K. Crane telah mengembangkan sebuah

metode untuk memperkirakan intensitas hujan dan redaman hujan yang dikenal
sebagai model Global Crane atau metoda VIHT ¢ Variable lsotherm Height
Technigue). Dan yang paling sering digunakan adalah istilah VIHT, disebabkan
oleh hubungan dengan variabel ketinggian isotherem dalam perhitungan redaman
hujan keseluruhan.

Model VIHT adalah berdasarkan pada kenyataan bahwa tinggi efektif
redaman perantara seperti perubahan awan yang berdasarkan pada jenis curah
hujannya. Model ini dikembangkan berdasarkan penelitian rata-rata hujan dari
Badan Meteorologi dan Geofisika serta struktur horizontal dari lapisan atmosfer.
Didasarkan pula pada keanekaragam jenis curah hujan yang mempengaruhi
persentase siklis dari curah hujan tersebut,

Model VIHT yang sempurna untuk redaman hujan pada lintasan lurus

diawali dengan penentuan jarak vertikal antara tinggi stasiun bumi dan tinggi pada

suhu 0°C. Panjang proyeksi horizontal pada lintasan lurus D dapat dicari dengan

m:nggunaka.n Tumus :
=Ny
D e g = 10° (IL.17)
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0°C Ihcthaem helght jkm)

Gambar 11.9 Hubungan antara Latitude (lintang) terhadap Tinggi Efektif

Hujan dengan Berbagai Persen Waktu (Ha, 1990)

Dimana H, adalah tinggi pada subu 0°C , H, adalah tinggi stasiun bumi dan
8 adalah sudut elevasi lintasan. Untuk menghitung nilai H, terlebih dahulu
menentukan Jaritude dari lokasi pengambilan data intensitas hujan kemudian
diplot ke gambar IL8 untuk menentukan tinggi efektif hujan pada berbagai

persentase yang telah ditetapkan.
Berdasarkan pada metode VIHT, total redaman lintasan hujan A dalam dB

dirumuskan sebapai berikut :
uZ_ ¥Z & _aFD
:ka;L[:‘ 1 X% _I_l l': ] [dB] (IL18)

ap | u r

A
Dimana k dan a adalah parameter hubungan redaman spesifik untuk rata-

rata hujan.Nilai k dan o pada persamaan (I1.15 dan I1.16) dapat dilihat pada Tabel
I1.6 berikut. Koefisien U, X, Y, dan Z adalah nilai empiris konstan berdasarkan

I1-30



-

pada nilai R;. Nilai untuk konstanta yang digunakan pada wilayah Indonesia dapat

dibitung dengan menggunakan persamaan berikut :
X=23R,

Y =0.026--03InR,

Z=38-06InR,

u=1[in(Xe"?)]

o
Casd

(km) 8=10

L=
JE+H) +(E+H)

Tabel IL6 Parameter k(f) dan aff) untuk Menghitung Redaman

2 —2(E + Ho)(E + H)cosp

Spesifik (Hasanuddin, 2003)

Frekuensi Multiplier Exponent
f{GHz) kif) a(f)
10 0.0125 1.18
12.5 0.0228 1.145
15 0.0357 1.12
17.5 0.0524 1.105
20 0.0699 1.10
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11.3.2.4 Model DAH (Dissanayake, Allnutt, dan Haidara).

Model ini sesuai dengan namanya DAH, adalah hasil penelitian yang
dibuat oleh tiga otang yaitu : Asoka Dissanayake,PhD, Jeremi Allnurt, PhD, dan
Fatim Haidara,PhD. Saat ini model ini, telah menjadi Rekomendasi ITTU-R.P.618-
7 (2001). Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan dalam perhitungan
redaman hujan model ini adalah sebagai berikut :

Parameter-parameter yang diperlukan :
Rogn : intensitas hujan untuk persen waktu 0,01% (mm/h)

hs :tinggi stasiun bumi dari permukaan laut (km)
@  :sudut elevasi (derajat)

¢  :latitude (lintang) stasiun bumi (derajat)

f  :frekuensi (GHz)

Re :jari-jari bumi efektif (8500 km)
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Model ini secara geometri dapat dilihat pada gambar IL.9 di bawah ini :

L
by
Ly
B i lecigh : "
e fhpurinf pevcapitains
I Esrdh-apace paih : : e

Gambar 1110 Geometri untuk Model DAH (Dissanayake, 1997)

Langkah pertama untuk menentukan tinggi hujan hy dengan terlebih dahulu
mengetahui latitude dari stasiun bumi ¢ .hgdapat dihitung dengan menggunakan
TS &

hy =5.0 untuk (° <g <323°
| hg = 5.0—0.075 (# —23) untuk &> 23° (11.24)
Untuk 625" dan berdasarkan tinggi hujan, panjang lintasan lurus L, dapat dihitung

’ dengan menggunakan rumus sebagai berikut :
Ls = ek Km (11.25)
mim &

| Sedangkan untuk 8<5° dapat digunakan rumus seperti di bawah inj -

| =
Ls= 2CAn-ay) Km (11.26)
' {m’ m‘i“‘T;“‘]] tain
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Proyeksi horizontal L pada panjang lintasan lurus diperoleh dari :

Lo=L;cos® Em (I1.27)

Dapatkan intensitas hujan Rg gy, untuk 0,01 % per tahun (dengan integrasi waktu |
menit).Redaman spesifik yR dengan koefisien-koefisien k dan & diberikan oleh

rekomendasi ITU-R P.838 dan intensitas hujan Rog dapat dihitung dengan

memakaj :
TR = k-l:R.uIm}E dB/km I:II-EE]
Faktor penurunan horizontal ry,untuk 0,01 % dapat dihitung dengan cara:

1
Fo.o1 e U@ = (11.29)

Faktor adjustment vertikal vggiuntuk 0,01 % dapat dihitung dengan menggunakan

rumus seperti berikut :

¢ =tan™ h—:r:—:ﬂdemjat (11.30)
L
0, Lg=-202 (L31)

Selain iy, Ly = 220 gy
1.1

Jikalpl<36, X=36-|p| derajat

Selain itu, x =0 derajat

Vam = i 11.32
1+{vrnf ) 31(1—-{’"'“‘:};}!;@&451 =5
Panjang lintasan efektif dirumuskan seperti berikut :
Lg=Lgvam  km (I11.33)

redaman hujan untuk 0,01 % waktu (Agp,) didapatkan dari :
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Aom= yRLg dB (11.34)

Estimasi redaman hujan untuk persentase wakty yang lain, dalam rentang 0,001
% - 1 % ditentukan dari redaman hujan 0,01 % dengan memakai :

Jika p> 1% atau |p>36" z=(

Jika p< 1% dan |pj< 36" dan 6225"  z=-0,005 (jp|- 36)

Selain itu, z==0,005 (Jp|- I6)+1.8 —4.25 5ind (11.35)

-{0.655+0.033 la(p}-0045 In{dy o, }-5(1~plsing)
) ¥ (IL36)

Ao (s

1L.3.3 Link Budget
11.3.3.1 Dasar Teori Link Budget
Link Budget adalah akunting numeris untuk semua losses, gain, dan semua
komponen dalam link satelit. Link budger akan memberikan alokasi sinyal level
yang standar beserta level noise vang melewati sistem satelit.
Parameter-parameter utama yang mempengaruhi performansi link satelit

adalah sebagai berikut :

1. Effective Isoiropic Radiated Power (EIRP)
EIRP merupakan total level daya yang dipancarkan oleh suatu
pemancar yang merupakan daya keluaran penguat dalam dBW
ditambah penguatan antena terhadap antena isofropic dalam dBi dan
dibagi dengan total losses. Pada level daya EIRP pemancar stasiun
bumi dihitung dibawah ini dimana losses-nya adalah receiver feeder.
[EIRPrx] = [Pra+[Grx]-[Losses] (IL37)



Sedangkan EIRP yang diterima stasiun bumi dengan satelit sebagai

pemancar dihitung dibawah ini dimana losses-nya adalah redaman

ruang bebas (FSL)

. Crain Antena

Gain antena adalah perbandingan intensitas radiasi maksimum suatu
antena yang diukur terhadap intensitas radiasi maksimum antena
referensi (isofropic) jika kedua antena tersebut diberi daya yang sama.

Besarnya gain antena dapat dirumuskan:

nh Yo
Gm=n T) (IL.38)

Atau dalam desibel :
G=204—-10logn-20log D +20log f (11.39)
Dimana:
I] = efisiensi antenna bissanya bernilai 80%
D = diameter antenna (m)
A = panjang gelombang radiast (m)

f = frekuensi kerja (GHz)

. Losses

Losses adalah penurunan sinyal level oleh transmisi yang tak ideal dan
tergantung pada jarak. Losses yang digunakan adalah redaman ruang
bebas (FSL)

FSL=924+ 20 log f+ 20 log D (I1.40)
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Dimana:

F = frekuensi kerja (GHz)
D = jarak satelit stasiun dengan stasiun bumi, untuk satelit
geostasioner memiliki jarak 36000 km dengan bumi
4. Figure of merit (GIT)
GIT (figure of merit for receiving sensitivity) atau disebut Gain to noise
lemperature ratio adalah perbandingan penguatan suatu  sistem
penerima dibandingkan dengan femperature noise sistem tersebut. G/'T

dapal dirumuskan :
() [Gra s (L4

Dimana;
Ginx = Gain penerima (dB)

Ts = temperature noise antenna (k)

I1.3.3.2 Reservasi Bandwidth
1. Transmission rate/bit rate merupakan kecepatan transmisi ditentukan oleh
data rate, over head dan code rare. Adapun nilai over head tergantung dari
framing vang digunakan oleh sebuah modem untuk memisahkan kanal
vang satu dengan kanal vang lainnya. Forward Error Correciion (FEC)
merupaka suatu nilai koreksi dengan nilai antara lain %, %, dan 7/8. Nilai
tersebut membandingkan jumlah bit info dengan jumlah bit yang

ditransmisikan. Semakin besar nilai FEC maka Kkeceépatan transmisi
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semakin kecil namun efisiensi bandwidth semakin meningkat dengan nilai

FEC besar. Dapat diperlihatkan dengan persamaan

Data rate x over head
FEC code rate (ldbpe)

Transmission Rate (IL.42)

2. Symbol Rate

Symbol rate merupakan kecepatan pengiriman data dalam symbol.
Banyaknya bit yang ditransmisikan dalam satu symbol tergantung jenis
modulasi yang digunakan. Semakin besar modulasi yang digunakan maka
semakin kecil nilai dari symbol rate sebab semakin banyak bit yang akan

dikirimkan dalam satu simbol. Hal ini sesuai dengan persamaan (11.43)

Transmissin rate

bit per symbol (dbpe)

Symbol Rate = (1L43)

. Bandwidth occupied
Bandwidth occupied merupakan bandwicdth murni yang digunakan untuk
informasi tanpa adanya penambahan bandwidih untuk kepentingan
sekuritas, Berikut persamaan menghitung BW eyt

BW ocaupied = 1,2 x Symbol rate (IL.44)
. Bandwidth allocated
Bandwidth allocated merupakan bandwidth yang dialokasikan untuk tiap
transponder yang berisi informasi dan sekuntas. Bandwidih allocared
merupakan bandwidth informasi dan bandwidih guard band (kepentingan

sekuritas).
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11.3.3.3 Kualitas sinyal

Performansi link satelit ditentukan berdasamya nilai C/N di penerima.,
Dalam sistem komunikasi satelit analog yang menggunakan modulasi frekuensi
(FM) kualitas sinyal dinyatakan oleh S/N (Signal to noise ratio) yang merupakan
fungsi dari nilai C/N (Carrier fo noise ratio). Sedangkan dalam sistem
komunikasi satelit digital, performansi dari sistem dapat diukur dari nilsi BER
(Bit Error rate} dari sinyal yang diterima oleh stasiun bumi. Energy per bit io the
spectral noise density (Eb/No) juga adalah parameter utama untuk sistem yang
menggunakan modulasi digital. Nilai BER dan Eb/No yang diukur dari sinyal
yang diterima oleh stasiun bumi juga ditentukan oleh parameter C/N. Berikut ini
dijelaskan mengenai C/N, Eb/No, dan BER
. Carrier to Noise ratio (C/N atau CNR)
C/N menyatakan perbandingan rasio daya carrier terhadap daya moise.
C/N dapat dinyatakan dengan menggunakan persamaan dibawah ini:
[C/N] = [EIRPrx] + (£ )- losses] - (k-(B]  (1145)
Dimana:
K = Konstanta Boltzman, 1,38x10™5)/K
B = Bandwidth
Rasio carrier power terthadap noise power density Pp/No (C/No) merupakan
kuantitas secara aktual dibutuhkan dalam perhitungan link budger dan

dirumuskan :

{)-65) @46
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Dalam Decibel:

&) I (ﬁ) [B] (11.47)

Sehingga dengan mensubtitusi persamaan (IL.45) dalam persamaan (I1.47)

diperoleh:
(TE:J ~(EIRP1x]+{($2) {LOSSES]-[K] dBHz (11.48)

2. Energy per bit to the spectral noise density (Eb/No)

Eb/No merupakan parameter utama yang digunakan pada carvier digital
untuk mengevaluasi dan membandingkan performansi sistem komunikasi
digital. Eb adalah emergy per bit informasi dan No (N-zero) adalah noise yang
terdapat dalam 1 Hz bandwith. Persamaan yang digunakan untuk menghitung

yaitu :

(EE): (%) total — 20 log (;:E;:':I::n::d) (11.49)

3. Bir Error Rate (BER)

Bit error rate (BER) adalah presentase dan perbandingan bit yang
memiliki error dengan keseluruhan bit yang diterima pada proses
pentransmisian, biasanya dinyatakan dalam daya yang bemilai 10 sampai
negatif. Contohnya sistem transmisi memiliki BER 10 artinya dari 1 juta bit
yang ditransmisikan terdapat 1 bit error. BER menyatakan seberapa sering

packer atau unit data harus ditransmisikan kembali karena error,



waktu keseluruhan transmisi data dan hal ini harus diperbaiki dengan cara
mentransmisikan kembali paket data tersebut. BERT (Bir Error Test atau
Tester) adalah prosedur atau peralatan yang digunakan untuk mengukur BER

pada proses transmisi. BER dapat dirumuskan sebagai berikut:

BERgesk = Q [2x () (IL50)
BERgpsk= Q ZxEbfNo (I.51)
3

Ly
BERisqum= Q F@ (11.52)

Q[Z] : menyatakan besaran BER

Dimana:

EWNo : Energy Bit ta the Spectral Noise Densily

4. Link Availability
Link availability merupkan persentase dari wakiu ke waktu  keseluruhan

ketersedian layanan dimana sistem mampu menyediakan layanan tanpa
gangguan dan memenuhi batas maksimum Bit Error Rate (BER) vang telah
ditentukan. Nilai availability ini kemudian dialokasikan diantara berbagai
faktor vang dapat membuat sistem down, termasuk redaman hujan, interferensi

dan faktor hardware. Ketika nilai evailability hujan diperoleh, pemodelan
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hujan dapat diaplikasikan untuk menentukan berapa level redaman yang tidak
melampaui batasan availability hujan yang telah dialokasikan. Nilai redaman
tersebut dimasukkan dalam pethitungan link budger, dan hasil dari perhitungan

tersebut dipakai untuk menentukan Jjarak maksimum link komunikasi atau

parameter lainnya,
3. Margin

Margin merupakan cadangan daya yang disediakan pada link komunikasi
agar komunikasi dapat berjalan dengan baik saat terjadi fading, khususnya
pada frekuensi ini fading yang disebabken oleh hujan. Adapun persamaan
untuk menghitung nilai margin adalah (Michel Bousquet, 2009) :

Margin = C/Nyawat — C/Niequived (dB) (11.53)
Dimana:
CiNiequired ™ EB/MNoyequirea + 10 log (TR/BW)

EB/N0vequired : EB/No spesifikasi modem

IL.4  Adaptive Modulation (AM)

Adaptive Modulation (AM) atau yang kita kenal denpan modulasi adaptif
memanfaatkan variasi pola modulasi untuk memaksimalkan data yang dapat di
transmisikan, Tujuan utama dari modulasi adaptif adalah untuk mencapai efisiensi
modulasi vang tinggi. Dalam hal ini yang akan digunakan adalah pola modulasi
vang efisien secara spectral seperti Quadrature Phase Shift Keying (QPSK),

Phase Shift Keying (PSK) dan Quardrature Amplitude Modulation (QAM). Pada




penelitian ini variasi modulas yang digunakan adalah QPSK, 8-PSK dan 16-
QAM.

IL4.1 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) adalah bentuk lain dari modulasi
digital suduwt. QPSK adalah teknik pengkodean M-ary dimana M=4 (karenanya
dinamakan “Quatenary™ yang berarti 4). M-ary adalah suatu bentuk turunan dari
binary. M berarti digit yang mewakili banyaknya kondisi yang mungkin. QPSK
Juga sering disebut dengan 4-PSK dimana suatu simbol 2 bit dinyatakan oleh
perbedaan fasa terhadap sudut. Dalam QPSK ada 4 fasa output yang berbeda,
maka harus ada 4 kondisi input yang berbeda. Karena input digital ke modulator
QPSK adalah sinyal biner, maka untuk menghasilkan 4 kondisi input yang
berbeda harus dipakai bit input lebih dari 1 bit tunggal. Dengan kombinasi 2 bit,
maka dihasilkan kecepatan simbol sebesar 0.5 x bit rate/transmisson rate.

Keuntungan dari sistem QPSK yaitu setiap bit haseband dikombinasikan
menjadi sebuah simbol dengan empat kemungkinan simbol vang dihasilkan dari 2
bit tersebut (00,01,10,11). Masing-masing simbol dinyatakan dalam sebuah sudut
fasa tertentu dari carrier. Dengan metode kombinasi 2 bit, kecepatan transmisi

bertambah 2 kali lipat.

IL4.2 8 Phase Shift Keying ( 8-PSK)
8-PSK adalah sebuah modulasi M-ary PSK dimana sinyal informasi akan

dimodulasi dengan sinyal carrier dengan fasa yang berbeda terhadap sudut
tertenty. Pada 8-PSK, dalam satu simbol terdapat 3 bit dengan 8 kemungkinan

yang berbeda yaitu 000,001,010,011,101,100,110,111. Masing ~masing simbol

II-43




dinyatakan dalam sebuah sudut fasa tertenty dari carrier, Dengan kombinasi 3
bit, maka dihasilkan kecepatan simbal sebesar 0.333 x bit rate/transmission rate.

Dengan kecepatan transmisi akan bertambah sehesar 3 kali lipat.

H.A3 16 Quadrature Phase Shift Keping (16-QAM)

Modulasi 16-QAM adalah modulasi QAM dimana sinyal informasi akan
ditumpangkan pada sinyal carrier dengan mengubah amplitudo dan fasa. Pada 16-
QAM dalam transmisinya di kirimkan sebesar 4 kode/hit untuk satu simbolnya.
Setiap simbol dapat menyatakan enam belas kemungkinan nilai yang berbeda
(0000,0010,1100,1000,0001,0101,1101,1001,0011,6111,1111,1011,0010,0110,11
10,1010). Keenambelas kemungkinan ini tersusun atas tiga amplitudo dan dua
belas sudut fasa yang berbeda dengan carrier yang menyatakan nilai dari satu

simbol tertentu. Dengan metode ini, kecepatan transmisi akan bertambah 4 kali

lipat.
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BAB II1

METODOLOGI PERANCANGAN PEMODELAN INTENSITAS DAN

REDAMAN HUJAN

Fada bab ini dibahas mengenai perancangan model intensitas dan redaman
hujan dengan menggunakan beberapa model dan mengetahuil analisis kinerja suatu

sistem komunikasi radio dengan analisis Jink budger,

Gambar II1.1 Prinsip Komunikasi Satelit dengan Fading Hujan

Pada gambar III.1 merupakan gambaran dari prinsip komunikasi satelit
dengan fading berupa hujan. Pada penelitian ini diperlihatkan pemodelan
intensitas dan redaman hujan yang sesuai khususnva daerah Makassar, Untuk
pengukuran redaman hujan gelombang elektromagnetik pada suatu lintasan
tertentu ada satu faktor penting yang diperlukan, yaitu rain rafe atau singkatnya
intensitas hujan disuatu titik atau lokasi. Pada umumnya pengukuran intensitas

hujan dilakukan dengan menggunakan radar, dan alat takar hujan (rain-gauge)
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baik yang manual maupun elektronis. Saat ini untuk pengukuran intensitas hujan
di dacrah tropis dapat dilakukan pula dengan memakai satelit. Dengan mengetahui
intensitas hujan, maka redaman hujan (rain attenvation) dalam perancangan
sistem komunikasi radio menjadi hal yang penting, karena dengan mengetahuinya
dapat dilakukan analisis kinerja suam sistem komunikasi radio-analisis link
budpet.

[I1.1 Intensitas hujan

Ada beberapa model vang digunakan dalam menghitung intensitas hujan
untuk perancangan sistem telekomunikasi, seperti ITU-R, VIHT, Rice-Holmberg,

dan Salonen Baptista.
IL1.1ITU-R

Model ITU-R ini dibuat berdasarkan data curah hujan yang terkumpul di
seluruh dunia. ITU-R membagi dunia menjadi 15 zona hujan. Indonesia masuk

dalam zona atau region P dengan distribusi hujan pada tabel IIL1

Persen Waktu [ 1,0 [ 0,3 [ 0,1 | 0,03 [ 0,01 [ 0,003 | 0,001

P 12 M 65 105 | 145 | 200 250

Tabel 111.1 Distribusi Intensitas hujan region P untuk ITU-R

[11.1.2 VIHT(Global Crane)

Robert K. Crane membagi dunia pada awaliva menjadi 3 sona Baes

kemudian akhirnys berdasarkan penelitiannya yang tevakbiv CRT




10 zona seperti terlihat pada tabel M2 Indonesia masuk dalam zona atau region
H.

Persen waktu | 0,001 | 0,002 ] 0,005 0,01 (0,02 (005 (0,0 [02 [05 [1.0

H 251 220 178 {147 | 115 |77 31 {31 13 6.4

Tabel I11.2 Distribusi Intensitas Hujan Region H untuk VIHT

II1.1.3 Rice-Holmberg

Model Rice-Holmberg ini dapat diekspresikan dengan persamaan di

bawah ini :
¥
P= EE{UDE ﬁ' g~ 0O3R 4 02 [1 Y ﬁ}[E—H.ISER + 1.B6 E—1.53E]} I::III.]: '}
Dengan:
p = persen wakiu pengamatan setahun
M = jumlah curah hujan tahunan rata-rata (mm)
B = thunderstorm ratio
R = intensitas hujan (mm/jam)

I1.1.4 Salonen Baptisia
Adapun persamaan-persamaan dar model ini adalah :
Py =Pyl-g0T0nNs (IL.2)

Dengan :

P, = Probabilitas hujan (%)

P = Probabilitas hujan perioda 6 jam (%)

M. = Nilai curah hujan tahunan untuk jenis hujan

stratiform {mm)

Intensitas hujan untuk suatu nilai persen pengamatan p% dalam setahun Ry:
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Rp= {-B+/(B*-4A0)} 24 (I1L.3) .'
Dengan :
A= gb

B = a+ctIn(p/Py)
{: = In{.p"lrpﬁ_}r dﬂ.l.'l

a=1,11
b= (M + M.)y/22932p,

M. = Nilai curah hujan tahunan unutuk jenis hujan konvektif (mm)
¢ =31,5b

I11.2 Redaman Hujan
Ada beberapa model yang digunakan dalam menghitung intensitas hujan
untuk perancangan sistem ftelekomunikasi, seperi ITU-R, VIHT, Simple

Attenuation Model(SAM), dan Dissanayake, Allnut, and Haidara(DAH).

ML.2.1 ITU-R

Langkah-langkah untuk menghitung model redaman hujan ITU-R sebagai berikut;
1. Mengetahui parameter-parameter sebagai berikut:

Ropr  : Intensitas hujan untuk persen wakm 0,01% di
suatu lokasi (mm/h)
He :tinggi stasiun bumi di atas permukaan laut (km)
& : sudut elevasi (derajat)
@ : latitude (lintang) dari stasiun bumi (derajat)
f : frekuensi (GHz)

2, Menentukan tinggi hujan Hg dengan rumus dibawah ini:

3.0 40,0280 0=@<36°

He[km] = [m —0,075(0 — 36) 0 = 36° bt
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3. Menentukan panjang lintasan lurus L. berdasarkan tinggi hujan dapat '
dirumuskan sebagai berikut -

(Hp- Hy)
i *-———sm; (1115 )

4. Menentukan proyeksi horizontal L pada panjang lintasan lurus diperoleh dari :
Lg=L,cos [km] (I1L.6)

3. Menentukan faktor penurunan r,m untuk 0,01 % dapat dibitung dengan cara

1
o = ok (ITILT)
Ta

6. Menentukan nilai Lo adalah panjang relatif yang dapat diperoleh dari :
Lo = yexp(-zRqz:) (I11.8)
7. Menentukan nilai k dan @ adalah nilai yang berhubungan dengan frekuensi,
sudut elevasi 8, dan sudut polarisasi T , persamaannya adalah :
k= [ ky + ky +  kn— k) cos’Bcos2T)/2 (119}
@ = [ky oy + Ky oy + (kg 0p ky @) cosBeos2T)/2k (II1.10)
8. Menghitung nilai yp = kR§,, adalah redaman spesifik yang menggunakan
koefisien frekuensi keadaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 11.2 dan rata-rata
hujan Ry yang ditentukan dari hasil pengamatan data lokal jika memungkinkan.
9, Menghitung redaman hujan untuk 0,01 %, Agg dapat dihitung dengan cara :
Agm = yrLs rog [dB] = KkRgpy Ls ma  [dB] (LL11)
10. Menghitung redaman hujan yang digunakan untuk rata-rata tahunan 0,001%

sampai 1 % dapat diketahui berdasarkan rumus berikut :
A=0,12 Agp pOE 0 [dR) {1L.12)
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[I1.2.2 VIHT

Langkah-langkah menghitung model redaman hujan VIHT adalah sebagai berikut:
I. Menghitung panjang proyeksi horizontal pada lintasan hurus D dapat dicari

dﬂﬂgﬂn menggunakan rumus :

=H|]—H i
D= sts 0210 (111.13)

2. Menghitung nilai H, adalah tinggl pada suhu 0°C , H, adalah tinggi
stasiun bumi dan 8 adalah sudut elevasi lintasan, Untuk menghitung nilai '
Hy terlebih dahulu menentukan laritude dari lokasi pengambilan data |
intensitas hujan kemudian diplot ke gambar IL8 untuk menentukan tinggi
efektif hujan pada berbagai persentase yang telah ditetapkan.
3. Menentukan nilai k dan a adalah parameter hubungan redaman spesifik
untuk rata-rata hujan.Nilai k dan @ pada persamaan (11,15 dan I1.16) dapat
dilihat pada Tabel I1.6.
4. Menentukan koefisien U, X, Y, dan Z adalah nilai émpiris konstan
berdasarkan pada nilai R,. Nilai untuk konstanta yang digunakan pada

wilayah Indonesia dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

berikut:
X=23R, (.14
Y =0026--031nR, (IIL.15)
Z=38-06InR, (I11.16)
U= %[m(xe”}] (IIL.17)
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L=l Coss
V(E+HoR +(E+H) - 2(E % Ho)(E + H)cosg

(km)B=10(111.18)

3. Menghitung total redaman lintasan hujan A dalam dB dirumuskan sebagai
berikut :

i EREL [Em—!l. o Xoaarl I‘“c“?ﬂ]

e > —| [@B]  (uL19)

II.2.3 Simple Attenuation Model (SAM) [

1. Menentukan nilai H; dari sebuah stasiun bumi dengan lintang A, derajat

adalah sebagai berikut :
Hi- 4,8 14 |= 30°
=78-01 |4 |, | A |= 30°

2, Menghitung panjang lintasan L diberikan oleh :
L =H.— H, /sin (El) km (I11.20)
Dengan :
H, = ketingian stasiun bumi dari permukaan laut (km).
3. Menghitung nilai redaman hujan yang berkaitan dengan p adalah :
A(p)=a[R]'L, R<I0 mmh
a[R]"{(1-exp[-yblog.(R/10)Leos(ED)]V(yblog(R/10)Leos(ED))},  (111.21)
I11.2.4 Model Dissanayake, Allnutt, dan Haidara (DAH)
1. Mengetahui parameter-parameter yang diperlukan :
R : intensitas hujan untuk persen wakiu 0,01% {mm/h)
hs :tinggi stasiun bumi dari permukaan laut (km)

@ : sudut elevasi (derajat)
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@ latitude (lintang) stasiun bum; {derajat)

I : frekuensi (GHz)

Re ! jari-jari bumi efektif (8500 km)
2. Mengetahui latitude dari stasiun bumi ¢  hgpdapat dihitung dengan

mengpunakan rumus :

hg = 5.0 untuk (° =@ <23°

hg =5.0-0.075 (® - 23) untuk @ > 23° (111.22) |

3. Menghitung panjang lintasan lurus Ls untuk i=5° dengan menggunakan i

rumus sebagai berikut :

_ (ha—hy)
L= ") Km (111.23)

Ein @

Sedangkan untuk #<5° dapat digunakan rumus seperti di bawah ini -

= 2(hg—hg)
b {smi g42lhg=hs) :ilu!+s1nﬁ i v
Rg

4. Menghitung proycksi horizontal Lg pada panjang lintasan lurus diperoleh
dari :
Lg=L;cos b Km (I11.25)
5. Menghitung redaman spesifik YR dengan koefisien-koefisien k dan o
diberikan oleh rekomendasi ITU-R P.838 dan intensitas hujan Rgg dapat
dihitung dengan memakai :
¥R = k(Rg,n)" dB/km (T11.26)
6. Menghitung faktor penurunan horizontal roguntuk 0,01 % dapat dihitung

dengan cara:

1 (111.27)

Il L
1+ﬂ-?ﬂ( i'ﬁ'?]".ﬁ —038(1-¢=2L)
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7. Menghitung faktor adjusiment vertikal Vomuntuk 0,01 %

dapat dihitung
dengan menggunakan rumus seperti berikut :
=ta1.l“ hﬂ"_"tf L
C =tan! | 222 [geryjg (111.28)
8. Menghitung factor vertical adjustment Voais: ¥l
" I = (111.29)
1a
¥ ;ﬁﬁ[i![l ¢! ’f"ll] o IS
f-
Dimana:
]1_' r||1

i b

L~ ey Wi (IIL30)
- byl
—— Im fer{<0
sin
(IIL31)
ol ( L Ten ] e
x:j'fl_rl: '.Il.lg -I-|'|r|1-" 'ﬁ'..-'l'r.:l
=0 for fgl = Y
9. Menghitung panjang lintasan efektif (Lg):

LE=Lg Voy (Km) (1IL.32)

10. Menghitung redaman untuk 0.01% per tahun dalam rentang 0.001 %

sampai dengan 0.5% rata-rata per tahunAgg dirumuskan sebagai

berikut:
A0.01% = yg LE (dB) (I11.33)
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11. Untuk nilai presentase redaman yang lain (p) rata-rata per tahunnya pada

rentang p = 0,001% - 0.5% d; gunakan rumus sebagai berikut:

Ap = A0.01 - B =[0.635 + 0.033En {p) - 0.045 In -Bi1-
P Gop) PO A PPy 5y

Dimana:
0 Jikap = 1% atau |p| = 36°
B =1 —0.05 (|| — 36) Jikap > 1% dan |g| < 36° dan § > 250
= 0.05 (leo] — 36) + 1,8 — 4.25sing selain syarat diatas
HL3 Redaman Ruang Bebas
Redaman ruang bebas atau yang biasa dikenal dengan free space loss (FSL)
adalah redaman karena pengaruh penyebaran gelombang ketika merambat keluar
dari sumber pada ruang bebas yang bergantung pada fungsi frekuensi dan jarak,
F5L dapat dihitung berdasarkan rumus:

[FSL]=32,44+20logf 4+ 20 log d (111.35)
Dimana:
I frekuensi kerja (MHz)
d : jarak satelit dengan stasiun burmi untuk satelit geostasioner memiliki

jarak + 36.000 Km dengan bumi.

[IL4 LINK BUDGET
Link Budget adalah akunting numeris untuk semua losses, gain, dan semua

komponen dalam link satelit. Perhitungan ini untuk melihat bagaimana redaman
sinyal yang ditransmisikan karena melintasi media propagasi. Link bucdget akan

memberikan alokasi sinyal level standar beserta level noise yang melewati sistem
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satelit. Dengan demikian dapat diketahu; berapa margin yang harus ditambahkan
untuk mengatasi efek redaman,

11.4.1 Parameter Ground Segment

Ada beberapa parameter pada ground segment vang harus dihitung
nilainya pada perhitungan fink budget diantaranya :

1. Effective Isotropic Radiated Power (EIRP)

EIRP atau Effective Isotropic Radiated Power merupakan daya
maksimum pengiriman dari stasiun bumi atau satelit Untuk besarnya EIRP

satelit telah ditentukan dari spesifikasi satelit vang di gunakan.

2, Gain Antena

Gain antenna adalah perbandingan intensitas radiasi maksimum suatu
antenna yang diukur terhadap intensitas radiasi maksimum antena referensi

(isotropik) jika kedua antena tersebut diberi daya yang sama. Besarnya gain

antena dapat dirumuskan sebagai berikut:

G=1 {“T”]i (111.36)

Atau dalam decibel :

G =204+ 10 logn + 20 log D + 20 log f (HL.37)

Dimana:
n : efisiensi antenna (%) ,biasanya bernilai 55% - 75%
D : diameter antenna (m})

% :panjang gelombang radiasi (m)

f : frekuensi kerja (GHz)
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3. Figure of Merit (G/T)

GIT (figure of merit Jor receiving Sensitivity ) atau yang sering disebut
Gain to Noise Temperature Raio adalah perbandingan penguatan sinyal suatu
sistem penerima dibandingkan dengan temperatur noise sistem tersebut. G/T
merupakan ukuran kemampuan untuk menerima sinyal pada operasi yang low
noise. Besarnya G/T ditentukan oleh penguatan antena receive, temperatur
komponen dan antena, dan penerima serta moise figure antena. G/T dapat
dirumuskan:

[GIT] = [Gpx] - [Ts] (111.38)

Dimana:
Gpy : gain penerima {dB)
Ts :temperature noise antena (°K)

Semakin tinggi G/T maka akan semakin baik dan hal ini dapat
dilakukan dengan menaikkan penguatan antena dan atau meminimalkan
temperatur sistemn dengan melakukan rancangan dengan minimum [oss antara

antena dan LNB serta menggunakan LNB yang meise temperaturnya rendah.

IML2.2 Parameter Space Segment
Ada beberapa parameter yang harus ditentukan pada perhitungan
parameter satelit diantaranya adalah:

1. Saturation Flux Density (SFD)
Merupakan rapat daya maksimum yang diterima oleh antenna satelit dari

stasiun bumi yang menghasilkan nilai EIRP saturasi dari sistem satelit. Flux
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density yang dibutuhkan pada antena penerima untuk menghasilkan saturasi |
dari TWTA (Travelling Wide Tube Ampilifier) disebut saturation Shux density.

Saturation flux density adalah sebuah kuantitas yang penting  dalam

pethitungan link budget, Persamaannya adalah:

Ds=EIRPsg- Ag-Lp- Ag- A, {dBw/m?) (111.39)
Dimana:
EIRPsg : Effective Isotropic Radiated Power pada stasiun bumi
Ag » efektif area dari antena isotropik = - (21.45 + 20 log fu)

Lp : path loss uplink

Ap . rain atfenuation
Ay : almospheric altenuation
Power Flux Density (PFD)

Merupakan rapat densitas yang menunjukkan besarmya daya yang

dipancarkan suatu terminal dari bumi yang dapat diterima satelit. Persamaan

untuk power fux {.l!é'ﬂ.i'f{?ﬂdﬂ]ﬂh: tm
Pt.Gt _ EIRP 2
” o it 111.40
© 4md2  4md2 ( ) : )
dalam decibel:
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(D= EIRPe - 10 log (4nd™)  (dBw/m?) (1141}

Dimana:

EIRPsy : Effective Isotropic Radiated Power pada stasiun bumi
d : jarak dari stasiun bumi ke satelit + 36000 Em

Input Back Off (1BO)

Input Back Off (IBO) merupakan pengurangan daya masukan penguat
daya pada transponder agar titik kerja menjadi linier. IBO juga dapat
dikatakan seberapa jauh grafik input bergeser ke kiri menjauhi titik jenuh
sehingga masuk ke daerah linier yaitu daerah dimana kenaikan dari sinyal
input berbanding lurus dengan kenaikan sinyal tersebut. Persamaan untuk

menghitung IBO adalah:

IBO = Qg b (dBw/m®) (111.42)
Dimana :

M : Sarwrated Flue Density

@ : Power Flux Density

Cutput Back Off (OBO)
Ougput Back Off merupakan penguatan daya keluaran yang disebabkan
oleh daya masukan dari IR0, Dapat pula dikatakan sebagai seberapa jauh

grafik output digeser ke bawah menjauhi titik jenuh. Persamaan untuk O8O0

adalah:

Im-14



OBO=1BO+5 dB (dBw/m?) (111.43)

NL2.5 Bandwidth Calenlation

Alokasi atau reservasi bangwidth adalah sebuah proses menenfukan jatah
bandwidih kepada pemakai dan aplikasi dalam sebush jaringan. Termasuk
didalamnya menentukan prioritas terhadap berbagai jenis aliran data berdasarkan
seberapa penting atau krusial dan delay-sensitive aliran data tersebut, Hal ini
memungkinkan penggunaan bandwidth yang tersedia secara efisien, dan apabila
sewaktu-waktu jaringan menjadi lambat, aliran data yang memiliki prioritas yang
lebih rendah dapat dihentikan, sehingga aplikasi yang penting dapat tetap berjalan
dengan lancar. Besamya saluran atau bandwidth akan berdampak pada kecepatan
transmisi.

1. Transmission Rate

Transmission Rate/Bit Rate merupakan kecepatan untuk mentransmisikan
data (dalam bit). Kecepatan transmisi ditentukan oleh data rate, over head, dan
code rate. Adapun nilai over head tergantung dari framing yang digunakan
oleh sebush modem untuk memisahkan kanal yang satu dengan yang lain.
Forward Error Correction (FEC) merupakan suatu nilai koreksi dengan nilai
antara lain %%, %, dan 7/8. Nilai tersebut menunjukkan perbandingan jumlah bit
info dengan jumlah bit yang ditransmisikan.

Semakin besar nilai FEC yang digunakan maka kecepatan transmisi akan

akan semakin meningkat dengan

sernakin kecil namun efisiensi Barndwidth




nilai FEC yang lebih besar . Hal ini dapat diperlihatkan pada persamaan di

bawah 1ni: '

- Data Rate x0Over Head

Transmission Rate x
FEC code rate  oMbps) (111.44)

2. Symbol Rate

Symbol rave merupakan kecepatan pengiriman data dalam simbol.
Banyaknya bit yang ditransmisikan dalam satu simbol tergantung jenis
modulasi yang digunakan. Semakin besar modulasi yang digunakan maka akan
semakin kecil nilai dari symbol rate schab semakin banyak bit yang akan
dikirimkan dalam satu simbol. Hal ini sesuai dengan persamaan symbol raie di
bawah ini: ¥

Transmission Rate

Symbol Rate s AT S——— (Mbps) (I1L.45)

3. Bandwidth Occupied
Bandwidth occupied merupakan bandwidth murni yang digunakan untuk
informasi tanpa adanya penambahan bandwidth untuk kepentingan sekuritas.
Berikut persamaan untuk menghitung BW sceupied °

BW ocoupied = 1.2 x Symbol Rate(MHz) (LI1.46)

4. Bandwidth Allocated
Bandwidth allocated merupakan bandwitdh yang dialokasikan untuk tiap

berisi informasi dan sekuritas. Bandwidih allocated

transponder  yang




merupakan bandwidih informasi  dan bandwidth guard band (untuk
kepentingan sekuritas),

111.2.4 Link Calculation

Pada Link Calcwlation akan dihitung beberapa parameter untuk
mengetahui performansi dari sistem komunikasi satelit. Terdapat beberapa
parameter yang akan dikalkulasikan yaitu C/No, C/N, Eb/No, BER serta nilai
presentase ketersediaan sistem dari waktu ke waktu (link availability) dan juga
nilai margin yang harus disediakan oleh sistem untuk mengatasi fading,

s Uplink Calculation

Uplink calculation merupakan perhitungan semua nilai untuk parameter -
parameter yang akan dihitung pada sisi uplink pada perancangan ini diantaranya
adalah:
1. Carrier to Noise Power Density Ratio (C/No)

Merupakan suatu perbandingan rasio antara daya carrier dengan rapal

daya noise. Persamaan untuk C/No adalah: ®/

C/Nogp = EIRPsg+ GiTsar= Lior—10log K (dB) (111.47)

Dimana:
EIRPsg : Effective Isotropic Radiated Power pada stasiun bumi

GiTaar : Figure of Merit pada satelit

Lygr : redaman ruang bebas + redaman hujan + redaman awan +

redaman atmosfir

K . Konstanta Boltzman 1.38x10 J°K (-228.6 dB)
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2. Carrier io Noise Ratio (C/N)

Carrier io Noise Ratio {C/N) merupakan perbandingan rasio dava carrier

terhadap daya noise. C/N diukur pada input receiver dan perhitungan link
sangat erat hubungannya dengan penentuan rasio ini. Pengarahan dish antena
yang baik pada sistem komunikasi satelit dapat memberikan nilai rasio C/N

yang maksimum. Berikut persamaan untuk menghitung C/Nyp:

C/Mup= EIRPsg + G/Tsar— Lyor— 10 log K — 10 log B (dB) (111.48)
Atau:

C/Nyp= C/No - 10 log B (dB) (111.49)
Dimana

B : bandwith RF = 500 MHz

o  Downlink Calculation

Parameter yang akan dihitung pada sisi downlink sama halnya pada sisi
uplink yaitu besarnya C/No dan C/N .
1. Carrier to Noise Power Density Ratio (C/No)

Persamaan untuk menghitung Carrier to Noise Power Density Ratio

(C/No) pada sisi downlink adalah:
{ C/Nojpw = EIRPsar+ GTsg - Lror— K (dB) (TIL.50)

Dimana:

EIRPsar: Effective Isotropic Radiated Power pada satelit




GiTse  : Figure of Merit pada stasiun bumi
Untuk nilai Lyor dan x sama dengan nilai pada sisi uplink
2. Carrier to Noise Ratio (C/N)
Pada sisi downlink nilai Carrier to Noise Ratio (C/N) dibitung dengan
persamaan sebagai berikut:
(C/N)ow = (CNoYpw — 10 log B (I1L.51)
Dimana:
B : Bandwidth RF (MHz)
. Total Calculation
Total Calculation merupakan perhitungan untuk nilai-nilai total uplink dan
downlink dengan parameter vang akan dihitung vaitu (C/N)ww, Eb/No, BER, link
availability dan margin untuk keseluruhan sistem.
1 Carrier to Noise Ratio Total {C/N )i
Merupakan nilai total perbandingan daya carrier terhadap daya noise pada

sisi  wplink dan downlink dengan persamaan sebagai  berikut:

11 1 LI (111.52)
Cyeorat” o en (e

Dimana:
1

T
(%]mml G-E (Tﬂmij (T}x;ml

2. Energy per Bit to the Spectral Noise Density (Eb/No)

{1IL.53)

Eb/No merupakan parameter utama yang digunakan pada carrier digital

untuk mengevaluasi dan membandingkan performansi  sistem komunikasi
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digital. Eb adalah enerpj per bit informasi dan No adalah noise yang terdapat

dalam 1 Hz bandwidth. Persamaan yang digunakan untuk menghitung (Eb/No)

yaitu:
ﬂ = fransmission rate
Nﬂ} ()total- 10 log Fandwiath Oocupied (11154}

. Bit Error Rate (BER)

Pada transmisi telekomunikasi, Bit Error Rate (BER) adalah persentase
dari perbandingan bit yang memiliki error dengan keselurvhan bit yang
diterima pada proses pentransmisian, biasanya dinyatakan dalam dava yang
bernilai 10 sampai negatif. Contohnya sistem transmisi memiliki BER 10
artinya dari 1 juta bit yang ditransmisikan terdapat 1 bit error. BER
menyatakan seberapa sering paket atan unit data harus ditransmisikan kembali
karena error.

Nilai BER yang tinggi berarti adanya kelambatan data rate terhadap wakiu
keseluruhan transmisi data dan hal ini harus diperbaiki dengan cara
mentransmisikan kembali paket data tersebut. BERT (Bif Error Test atau
Tester) adalah prosedur atau peralatan yang digunakan untuk mengukur BER

pada proses transmisi. BER dapat dirumuskan sebagai berikut:

BERgesx =Q_|2% (D) (II1.55)

2 ED IL56
BERgpsk: FEQ 1||2:-: (E:]ILHE ( ) §

111 - 20




[
BER gy = QJ{‘}“ ik

Q[Z] : menyatakan besaran BER

Dimana:

Eb/No : Energy Bit 1o the Speciral Noise Density

4. Link Availability

Link availibility merupkan persentase dari wakiu ke waktu keseluruhan
ketersedian layanan dimana sistem mampu menyediakan lavanan tanpa
gangguan dan memenuhi batas maksimum Bit Error Rate (BER) yang telah
ditentukan. Nilai availability ini kemudian dialokasikan diantara berbagai
faktor yang dapat membuat sistem down, termasuk redaman hujan, interferensi
dan faktor hardware. Ketika nilai availability hujan diperoleh, pemodelan
hujan dapat diaplikasikan untuk menentukan berapa level redaman yang tidak
melampaui batasan availability hujan yang telah dialokasikan. Nilai redaman

tersehut dimasukkan dalam perhitungan /ink budget, dan hasil dari perhitungan

tersebut dipakai untuk menentukan jarak maksimum link komunikasi atau

parameter lainnya.

3. Margin

Margin merupakan cadangan daya
pat berjalan dengan baik saat terjadi fading, khususnya

yang disediakan pada [ink komunikasi

agar komunikasi da

m-21
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pada frekuensi ini fading yang disebabkan oleh hujan, Adapun persamaan

untuk menghitung nilaj margin adalah:

Margin=C/Nyy — CNeequies ~ (d) (I11.58)

Dimana:

C/Nrequived = EB/Noegirea+ 10 log (TR/BW)
EB/Norequires : EB/No spesifikasi modem
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BAB IV

HASIL PENELITIAH, PEMBAHASAN » DAN SIMULASI

Dalam bab ini dilakukan perhitungan dan pengukuran model intensitas dan

redaman hujan di Indonesia khususnya daerah kota Makassar Sulawesi-Selatan,
Adapun model Intensitas yang digunakan seperti Rice-Holmberg (R-H), Salonen
Baptista, [TU-R, dan VIHT { Variable Isothern Height Technigue). Sedangkan,
model redaman hujan yang digunakan seperti DAH (Dissanayake, Allnutt, and
Haidara), SAM (Simple Attenuation Model), ITU-R dan VIHT {Variable Isotherm

Height Technigue),

IV.1  Perhitungan Model Intensitas Hujan

IV.1.1 Madel Rice-Holmberg

Berdasarkan data curah hujan dari Badan Meteorologi dan Geofisika
Wilayah IV Sulawesi-Maluku dari tahun 2008 sampai 2010 khususnya pada
wilayah Makassar, Sulawesi Selatan diperoleh jumlah curah hujan tahunan rata-
rata (M) sebesar 3112,5 mm dan dari peta i (thunderstorm ratio) diperolch B

sebesar (1,64, Selanjutnya dengan menggunakan persamaan , intensitas hujan (R)

untuk persentase waktu 0,01% diperoleh seperti berikut:

RO.01= 140,73 mm/fjam

D a yang sama pada perhitungan diatas nilai intensitas hujan
éngan car

untuk persentase waktu 0,001% sampai dengan 7% dapet: denrmjoldoan. pada

Tabel dibawah ini:




Tabel IV. 1 Hasi ;
Hasil Perhitungan Intensitas Hujan Model Rice-H olmberg

R(mm | 5124 | 180
Jjam) : 3| 1618

0.01 0.03 005 | 007 | o 0.3 0.5

1526 | 1407 | 104108 | §7.24 75.86 | 6397 | 2735 | 103

* AHw P
— ]

E

B B

Iréansas Hujan hodel Rice-Hofmierg
=) &

g

0

0 O® 01 0% 07 0F 93 0% 04 06 08
Pamsonbase wikba (98]

Gambar I'V.1 Grafik Hubungan Persen Waktu Dengan Intensitas Hujan Model

Rice-Holmberg

Dari Tabel TV.1 dengan bantuan soffware Matlab, diperoleh grafik

hubungan antara persen waktu (P) dengan intensitas hujan model Rice-Holmberg

seperti terlihat pada Gambar IV.L. Persamaan yang diperoleh dari grafik

hubungan persen waktu dengan intensitas hujan model Rice-Holmberg adalah

sehapai berikut:
fix) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x)

Koefisien Data :
a= 1139
b= -146.5
v-2
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= 1153
d= 530

Makassar (model Rice-Holmberg) yang memenuhi adalah -

Ry = 113.9%H1465%1 1. 115 3a gtz

(Iv.1)

Dengan:

Ry = intensitas hujan dengan persen waktu tertenty P% (mm/jam)
P = Persen waktu (%)

IV.1.2 Model ITU-R
Dari tabel 1.4 Dengan bantuan soffware Mathlab diperoleh hubungan
antara persen waktu (p) dengan intensitas hujan model ITU-R (Indonesia

termasuk Region ), dapat dilihat pada Gambar V.2

kntensitas Hupn Modal [TU-R
5 B B

:

-

e

)

L (PR AU I
L i

b= 05 03 A% 04 06 oF

il Parsarbasa Wakiu (%

IT'U R—
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Persamaan yang dj ;
yang diperoleh dari grafiy hubungan persen waktu dengan

intensitas hujan model ITU- R adalan sebagai berikut
T

fx) = a®exp(b*x) + c» exp(d*x)

Koefisien data :
a= 156.8
b= -139
c= 108
d= -3.596

Muodel intensitas hujan yang memenuhi model ITU-R adalah ;

R, =156.8%¢"7"F) + 1gg#g 3300

IV.1.3 Model Salonen-Baptista

(IV2)

Berdasarkan curah hujan dari data Badan Meteorologi dan Geofisika

wilayah IV Sulawesi-Maluku dari tahun 2008-2010 untuk wilayah Makassar

diperoleh :

Pe= 14.89
M, = 2766.1 mm

M =6463 mm

Dari persamaan (I1.4) dan

p, =210%
a =]I]

V-4

(11.5) dengan p = 0.01% diperoleh sebagai berikut :

f




b =009

¢ =0.60
A =00
B =.349
C  =.765

Dari persamaan (IL.5), maka dapat dihitung nilai intensitas hujan pada

persentase pengamatan 0.01% model Salonen-Baptista adalah :

J{-Enﬂh- #(0.021 ¥(~7.65)
2(0.021)

Ropi=-(-3.49) +

= 166.96 mm/jam
Dengan metode yang sama di atas dapat pula diketahui nilai intensitas
hujan untuk persentase waktu 0.001% sampai dengan 1% dapat ditunjukkan pada

Tabel berikut :

Tabel V.2 Hasil Perhitungan Intensitas Hujan untuk model Salonen-Baptista

pi%a) 0001 | 0.003 | 0.005 [ 0.007 | 0.01 0.03 | 005 0.07 0.1 0.3 0.5
Baptista ' '
-5




Imensidas Hujan Model Salonen-Baplista (mmijam}

06 o1 LB 0T 0E e o TE 0
Paresnilasa Wakiu (%]
Gambar IV.3 Grafik Hubungan Persen Waktu (p) terhadap Intensitas Hujan
Model Salonen-Baptista

Persamaan yang diperoleh dari grafik hubungan persen waktu dengan

intensitas hujan model Salonen-Baptista adalah sebagai berikut:

f{x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x)

Koefisien Data :
a= 1069
b= -113.6
c= 1313
d= -1.876
Model intensitas hujan yang memenuhi model salonen-baptista adalah :
R, =106.9% PP + 131.3%e1EEP 1v.3)
Dengan : ﬂ |
R, = intensitas hujan dengan Perser waktu tertentu p% (mm/jam)
p = persen wakiu (%)

V-6
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1v.l.4 Model VIHT
Pada Tabel 115
dengan bantuan software Mathlab, diperoleh grafik

an ant
hubung @ persen wektu (p) dengan intensitas hujan model VIHT

(Indonesia termasuk region H), seperti terlihat pada gambar di bawath ini

g

s 5 4 &

Imansitas Hejan Model WIHT {mmiam)

-

o i i i i 5 i i i i i
B 0OB5 0 0165 D2 03 03 035 04 046 05
Preetantibs Wikt (%)

Gambar IV.4 Grafik Hubungan antara Persen Waktu (p) dengan Intensitas Hujan
Model VIHT

Persamaan yang diperoleh dari grafik hubungan persen waktu dengan

intensitas hujan model VIHT adalah sebagai berikut:

f(x) = a*exp(b*x) + c*expld*x)

Koefisien Data :
a= 162.2
p= -136.6
c= 1074
d= -5337
v-7




Model intensitas hujan yang memenyp; model VIHT adalah

Dengan :

Iv.2

Intensitas

Rp=162.24¢"65%) 4 100 4 153370p)

(IV.4)

Rg = intensitas hujan dengan persen wakiu tertentu p¥% (mm/jam)
P = persen waktu (%)

Perbandingan Intensitas Hujan Hasil Pengukuran dengan Model

Perbandingan intensitas hujan hasil pengukuran dengan model Rice-

Holmberg, Salonen Baptista, ITU-R, dan VIHT dapat dilihat pada tabel berikut.

Data pengukuran adalah data aktual curah hujan dari Badan Meteorologi dan

Geofisika dalam satuan mm yang diolah dengan mengkonversi curah hujan

tersebut ke dalam satuan mm/jam untuk tahun 2008 sampai 2010,

Tabel TV.3 Intensitas Hujan Berbagai Model Dibandingkan dengan Hasil

Pengukuran
pl¥a) RiceHolmberg Salonen ITU-R YVIHT Pengukuran iy
0.001 217.48 732.17 250 i:l: ; :ig
0.003 180.86 701.05 200 I 19
0.005 163.83 186.58 184 178 LD
0.007 152.62 177.06 168 63 L3
0.01 140.73 166.96 143 3 _jgﬁ
0.03 104.10 1359 L] 1 A
0.05 §7.24 ~121.47 5'33-1 = =
a7 7586 | 11198 : = e
0 63.07 L) _| 6 = m
03 2735 | T I;? 2?:;4': 13 154l
0.5 '”‘32?—-—'-'{%{1" 214 10.4 15.4
0.7 3791 12 6.4 15.4
1 - | A —
v -8
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Gambar IV.5 Grafik Persen Waktu (p) terhadap Intensitas Hujan dengan Berbagai
Model Intensitas Hujan

Pada Tabel IV.4 terlihat untuk model Rice-Holmberg mempunyai

intensitas hujan yang lebih baik dari seluruh model vang terdapat pada tabel

diatas. Hal itu dikarenakan model Rice -Holmberg mempunyai nilai standard

deviasi sebesar 59 dan standard error of estimate sebesar 4.22. Model ini

mempunyai nilai standard deviasi dan standard error of estimate terkecil

dibandingkan dengan model yang lain.

V-9




Tabel IV.4 Model. ;
odel-Model Intensitas Hyjan Wilayah Makassar

N, | M
N S Adust R | Standard Error | Standard
=il Rice-Holmberg Sguare of Extimate Deviasi
L [TRp = 1139401 15 30 005 0.9962 422 59
i ITU-R
2 [ "Rp= 156.8% Py ] ggag BT 0.9886 6.76 66
E Salonen-Baptista
3 " Rp= 106,94 P 3] 3a B ] 0.9878 5.44 64
= VIHT
4 [TRp= 162.2% W17 4o P 0.9817 §.31 68
Pengukuran
3 [T Rp= 1019567750 19 gyagrooval 0.8987 11.97

V.3 Perhitungan Redaman Hujan

IV.3.1 Perhitungan Model Redaman Hujan dengan Membandingkan Nilai

Hasil Pengukuran

Setelah melakukan perhitungan intensitas hujan maka selanjutnya

dilakukan perhitungan model redaman hujan. Dalam tugas akhir ini, perhitungan

model redaman hujan meng

VLR, VIHE, dan IJAH ,:’H.:',-.;:.'.r:r.'.rz_}w.hr, Allrl, errred

dibundingkan dengan dala pen
merupakan hasil pengolahan data dengan
Mamun terlebih dahulu menentukan

referensi dari Satelit WIN

i ink 17.
frekuensi wplink 28 Ghe dan frekuensi downlink

v-10

L ——

8 Ghz.

gunakan model SAM (Simple Avenuation Model),
Huidure), yang selampuinya
gukuran, Dala pengukuran redaman  hujan
menggunkan data intensitas hujan.
sudnt elevasi. Satelit yang digunakan adalah

DS vang ierletak pada koordinat 143° BT dengan




1v.3.2 Perhitungan untu Menentukgp Sudut Fj
ut Elevasi

Stasiun bumi i
mi Makassar Sulawesi Selatan terletak pada 119°34 BT dan

455 LS. Dan satelit WINDS terletak pada ordingt 1430 BT, schingga dapat
» Sehingga

diperoleh :

L=143%_ 119234 = 23 g4

Sudut Elevasi = arc tan Z25(391)co=(23.66)-0.151
Vi-cos?(5.1)cos 2 (23.66)

= 61.62"

IV.3.3  Model SAM (Simple Attenuation Model)
Sebelum melakukan perhitungan redaman hujan untuk model ini terlebih
dahulu ditentukan parameter-parameter sebagai berikut ;

Ac = 4.91°

Hi=4.8 Km Iﬂci < 3o

H,=0.0011 Km
R = 145 mmfjam

EL =61.62°

H.= 4.8 + log;o(145/10) R > 10 mm/h

= 5.961

i ' i dari :
Untuk sudut elevasi EL, panjang lintasan L diperoleh

L = (5.961-0.0011) sin 61.62 (Km)

=677
dan 28 Ghz untuk uplink

f=17.8 Ghz untuk downlink
v-11
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=421 x 105y o2

=4.21 x 107 2gy2
=0.137

b=763 phan
=263 (28y%m
= 1064

Y=122

Dengan mengetahui nilai parameter-parameter di atas, redaman hujan
untuk model ini dapat diperoleh berdasarkan persamaan (I1.7) sebagai berikut :

Contoh untuk persentase waktu 0.01%

A(p) = a[R]P{(1-eMesRNOesEy i pplog (R/10)Leos(ED)} ; R > 10 mm/h

Apgizachn =23.36 dB
Untuk redaman hujan pada persentase waktu 0.001% sampai dengan

0.5% pada frekuensi uplink 28 Ghz dan frekuensi downlink 17.8 Ghz ditunjukkan

pada tabel di bawah ini :

Tabel TV § Hasil Perhitungan Redaman Hujan Model SAM dengan Ry Model

ITU-R
P (%) R, (mm/jam] Asgins (dB) Ayrsce (AB) | Aww (dB)
0.001 250 17.61 16.37 54.20
0,003 200 31.14 13.66 44 80
== ——T"" 78.9 12.64 41.60
0.005 184 28.93
- 17336 10.08 33.45
0.01 145 23.36
==
_._-—-—'—'_'_
v-12




—— s
____P (%) R, [mﬂmi,mﬂdm Asoeat (dB)
B 0.03 W T 5 74.50
0.05 B T 1630 653 22,83
0.1 63 10.80 447 15.27
i 0.3 34 5.60 2.23 7.83
0.5 23.1 4.53 1.79 6.32

Dengan melakukan perhitungan seperti diatas diperoleh perhitungan

redaman hujan model SAM dengan nilai intensitas hujan untuk beberapa model

seperti terlihat pada Tabel IV.6 dan Gambar ['V.6.

Tabel IV.6 Hasil Perhitungan Redaman Hujan Model Sam Dengan R, untuk

Beberapa Model

Atot (dBP(%) Standar
Rp | 0.001 ] 0.003 |0.005] 0.01 [ 003 | 005 | 01 | 03 | 05 | RMSE | Deviasi
ITUR | 5420 | 44.8 | 41.6 |33.452459(2283|1527 | 7.83 | 6.32 | 1.95 | 1538
VT 5247 | 47.73 | 4038 | 3388 ] 2617 [ 20,63 | 1192} 735 | 2.84 | 3433 1308
RH 4741 | 4028 | 36.82 | 31.98 | 23.07|22.37 | 14.97 | 6.13 } .18 | L.I1 13,76
Salome T s0.14 | 44.26 | 41.42 | 37.46 | 30.05 | 24.78 | 23.48 | 1643 ;1311 | 1.666 § 145

i Pengukuran | 27.97 | 2797 | 16.43 1991 ] 921 | 7.33 | 461 | 341 | 341 | 325
v-13
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Gambar [V.6 Grafik Persen Waktu (p) vs Model Redaman Hujan SAM dengan
Berbagai Model Intensitas Hujan
Dari Tabel 1V.7 diatas terlihat bahwa redaman hujan model SAM dengan
intensitas Rice-Holmberg (R-H) mempunyai standar deviasi terkecil dibandingkan

model yang lain, yakni sebesar 13,76,

IV.3.4 Model ITU-R

Berdasarkan distribusi intensitas hujan ITU-R untuk persen wakiu
0.01%, diperoleh intensitas hujan untuk wilayah Indonesia sebesar 145 mm/jam
(Indonesia berada pada wilayah P). Intensitas hujan ini digunakan untuk

menghitung redaman hujan model [TU-R.

Adapun parameter-parameler yang diperlukan dan langkah-langkah untuk

i berikut:
memperoleh redaman hujan model ITU-R adalah sebaga beri

Ropt =14 mm/jam

Hs_ =Ilm=|:|.'|}|}||]{m
=) =61.62"
V- 14
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menggunakan saftware menghasilkan data hasil

metode ITU-R, seperti pada Tabel IV.7 dibawah ini:

P

foptink

=419

=28 GHz

Fowmit = 17 8GH

Dengan men
ggunakan parameter diapas kemudian diproses dengan

perhitungan redaman  hujan

Tabel I'V.7 Hasil Perhitungan Redaman Hujan Metode ITU-R dengan Intensitas

Hujan ITU-R
P(%) Rp f28GHz | F17.8GHz
(mm/jam) Azseiz(dB) | Aurg(dB) | Atot(dB}
k A K A
0.001 250 1.69 7.27 8.96
0.003 200 1.20 218 6.38
0.005 184 1.01 4.36 5.37
0.01 145 0.78 3.39 4.18
0.03 T35 ] 0.147 | 0.50 | 0.0294 | 1123 | 051 2.20 2.71
0.05 93.75 0.41 1.77 2.18
Y = 0.30 1.29 1.60
0.17 0.76 0.94
03 | t
e 0.13 0.59 0.72
0.5 27.7
- _____-—-—-—'_'_'_.-_._-_
v-15




Dengan menggunak
| ngg N proses Yang samg digunakan juga pada intensitas
pujan model Rmu-i-lﬂlmherg (R-H),

VIHT, dan Salopen, Seperti yang terlihat
pada Tabel 1V.8 dan Gambar [v 7 dibawah inj:

Tabel IV.8 Hasil Perhitungan Redaman Hujan Model ITU

-R dengan R, untuk
—_— Beberapa Mode| Re
Atﬂt{dE,l'P[%} o
Rﬂ 0.001 | 0,003 ﬂ.ﬂﬂﬁ .01 0.03 0.05 tandar

0.1 | 0.3 | 0.5 | RMSE | Deviasi
MU-R | 8.96 | 6.38 | 537 | 4.18 [2.71|2.18| 1.6 |094 |07 03697 | 5.98
__VIHT | 855 | 6.09 | 5.12 | 3.99 [2.582.08]1.52| 0.9 | 0.69 | 03541 | 265
RH 9.89 | 7.04 | 592 | 461 (299] 24 [1.75[1.04| 08 | 04213 | 321

—r

Qalonen 5.17 | 3.68 | 3.1 241 | 156|126 (092 | 054 042 | 02138 | 1.6
Penpukuran | 22.82 | 16.26 | 13.67 | 10.64 | 6.9 | 5.55 [4.07] 2.4 | 1.85 | 0.9415

1 L) 1 T 1 1 |
" * MPw = P
= TR
i MR v P
I —_— T r
+  [UBrcosolntem . P
—  HceHalmang
EE +  MiRsaleres ve P i
E
=
=
E:!'.'I
i-lﬁ
| 10
T
5
. Pl

i
1 : - : r ng 0 08
p2 03 03 1k
B 005 01 0 R ek )

Gambar IV.7 Grafik Persen Waktu (p) vs Redaman Hujan ITU-R dengan

Berbagai Model Intensitas Hujan.

Dari Tabel IV.8 dan Gambar [V.7 di atas serlihat bahwa redaman hujan
ape .

i i standard deviasi
mode] ITU-R dengan intensitas Salonen Baptista mempunyat st evi

4 }".ﬂkﬂ]r gehesar 1.6
terkecil dibandingkan model Yang L,
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V35 Model VIHT

Untuk menghitung redam i
E 40 hujan model VIHT diperlukan langkah-
Jangkah sebagai berikut :

¢ Dalam kondisi umum yaitu dengan Menentukan wilayah pembagian ikli
TELITTL

(A-H) berdasarkan lokasi stasiun bumi dapat dilihat pada gambar 115
dalam hal ini Indonesia berada pada wilayah H (region H)

» Selanjutnya khusus untuk daerah Makassar sebagai lokasi pengambilan
data intensitas hujan mempunyai latitude sebesar 4°55°. Selanjutnya
latitude tersebut diplotkan pada gambar 1.8 sehingga diperoleh nilai dari
tinggi efektif hujan (Hy) sebesar 5 Km. Untuk persentase selanjutnya dapat
dilihat pada tablel IV.10 berikut.

s Adupun parameter-parameter lain yang diperlukan untuk memperoleh

redaman hujan model VIHT adalah sebagai berikut:

Hg  =11m=0001lkm

= = £1.£20
foue =280Hz

fﬂrrlﬂ'l'hi: = ]T,EGI‘II-

Phirurs nefiemehatl parameler-parameter diatas kemudian diproses
denean meneounakan soffware menghasilkan data hasil perhitungan redaman

hujan metode ITU-R sepertl padd bl 1V.9 dibawal il

=17




Tabel IV.9 Hasil Per}uumgan Redam ,
2N Hujan Mode] VIHT dengan Intensitas
Hujan ITU.R
" _'—-—-—-__________
P(%) Rp f28GHz | Fi7s6y,
Azucnz(dB) | Ay g(dB) | Atot(dB)

(mmjam) | K | A K | &
poo1r| 250 65.60 2757 | 93.17
0.003 | 200 5242 2193 | 7435
0.005 184 47.49 1983 | 67.33
0.01 145 36.85 15.31 52.17
0.03 105 0.14 | 1.08 | 0.0545 | 1.104 [ 25.77 10.63 36.40
005 | 93.75 2257 0.28 31.85
51 65 14.65 5.97 20.62
53 o 6.10 2.43 8.54
73 = 440 1.74 6.15

Dengnn menggunakan proses yang sama digunakan juga pada intensitas
i ' |
hujun model Rice-Holmberg, Salonen, dan VIHT seperti yang terlihat pada Tabe

IV.10 dan Gambar IV.8 dibawab ini :
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Tabel IV, i ;
| . 10 Hasil Perhitungan Redaman Hujan Model VIHT dengan R, untuk
Beberapa Model

Atot (dB/P(%%) Standar
I
. Rp 0.001 | 0.003 | 0.005] 0.01 | .03

- 0.05 | 0.1 | 0.3 | 0.5 | RMSE | Deviasi
jT_”'R 93.17174.35 | 67.33 | 52.17 | 36.41 | 31.85 | 2067 | 8.54 | 615 | 2708 | 27.15
~ VIHT 93.51 | 79.64 | 65.18 | 5297 3903 1254911527 7.8 | 124 | 1003 | 2842 |
_RH 81.87 | 67.47 | 60.06 | 50.61 | 36.07 | 2939 | 2023 | 6.13 | 047 | 8723 | 249
| Salonen | 87.02 | 74.73 | 68.24 [ 60.12 | 47.84 | 42,17 | 34.54 | 22.39 | 16.88 | 2.582 | 20.01
Pengukuran | 45.38 | 44.57 | 24.04 129,34 | 11.27 | 818 | 3.91 | 2.04 | 198 | 5.535 l

1 ¥ - T

* WIHTiUr ve, P H
== [TL-R

v IHTv v, P
— YT ¥

* HTnceholmbemq ve. P
1m = Rice-Holmbeag

+  iHTsalonen e P
—  Galomen

= ‘WiHTpengukuranvs. P ||
—  Pangukuran

5

2

Rodaman Huaan kodel VIHT (dE)
=2

0 006 D01 015 02 0® 43 0% 04 045 05
Paman Wakiy (%)

Gambar [V.8 Grafik Persen Waktu(p) vs Redaman Hujan VIHT dengan Berbagai
Model

Diari Tabel [V.10 dan Gambar I'V.8 diatas terlihat bahwa model redaman

hujan VIHT dengan intensitas hujan model Rice-Holmberg {R-H) mempunyai

nilai standar deviasi terkecil sebesar 24,9 dan nilai redaman hujan unluk tiap

persentase wakiu mendekati nilai pengukuran.
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IV.3.6 Model DAH (Dissanayale, Allnut, dan Haidara) :
Adapun —
redaman hujan model DAH adalah sebagai berikut:

Parameter-parameter yang diperlukan adalah:

Room = 145mm/jam

hy  =11m=0,0011Km

0 =61.62"

P =491°

Fuptins = 28 GHz

Fstowmiine = 17.8GHz
Selanjutnya menentukan tinggi hujan (h) dengan p = 4.91

hg = 5.0 untuk 0°<p=<23"

Kemudian menghitung panjang lintasan miring (L) jika ©=5°, yaitu :

_ (hR—hs)

y= = 5651

Menghitung proyeksi horizontal Ly pada panjang lintasan lurus diperoleh dari :
Lg=LscosB=2.70
Monphitung rodaman spesifik yR dengan koefisien-koefisien k dan a yang dapat
dilihat pada Tabel ILS .Dengan cara yang sama pada perhitungan redaman hujan
model ITU-R diperoleh k dan a unluk [rekuensi 28 GHe sehagai berikug
k—0.147
a= (.50

Redurman spesilik adulb:
4R = k{Roa)* 30/Km
= 1.82

v -20



Faktor penurunan horizontal ry y, untuk 0.01% dapat dihitung dengan cara:

Tam= e -
i: R
140,78 LTL:J— 0.38{1~e(-2LG))

= 1.053

Faktor adfustment vertikal untuk 0.01% dapat dihitung dengan menggunakan
rumus seperti berikut:

[1-4: sy ]demjal'.
L
= §0.34"

LAt
|::"E.| Ly Gnu:_
cos g
Jikalpl<36, X =36-|p|/=36—4.91=31.09

=, km=3598

1
1+(vsind ) 3:1(1-4:_{'5"! {1""13'])3F—iim—u.l 5]

Vﬂm =

Panjang lintasan efek:_{: :;'Lirung seperti berikut :
Lg=Lg vomkm
=8.76 km
Selanjutnya menghitung redaman hujan untuk persentase waktu 0.01 % diperoleh
sehagai berikut:
Ao =YR Le dB
=15.99dB

Estimasi redaman hujan untuk persentase waktu yang lain dalam rentang 0.01 % -

0.5 % ditentukan dari redaman hujan 0.01 % dengan memakai:

a
Jika p <1% dan | < 36" dan €25
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Z=-0.005 (o | -36)
=0.155

(065540,
Ap= Ao ([_:%I) 10033 In(p)~0.045 In(4,0,)-2(1~p) 5in8)

Appo =23.42 dB

Dengan menggunakan perhitungan yang sama seperti diatas maka untuk
persentase waktu yang lain dan frekuensi downlink 17.8 GHz dapat dilihat pada
Tabel IV.11 dibawah ini:

Tabel IV.11 Hasil Perhitungan Model Redaman Hujan DAH dengan Intensitas

Hujan Model ITU-R

P(%%) Rp f28 GHz F 17.8GHz
Azciz{dB) | Ai75(dB) | Atot(dB)

{(mmfam) | K a K a

0.001 250 23.42 41.26 64.68
0.003 200 | 2040 37.08 57.48
0.005 184 18.61 34.33 52.95

0.01 145 15.599 30.08 46.07

503 T o5 | 0.147 | 0.506 | 0.029 | L1231 11.73 2277 | 3430

0.05 93.75 9.84 19.38 2022
0.1 63 7.46 14.98 22 .44
4. ¥ 2.8
0.3 34 17 63 12.82
e 2.87 6.03 .90
0.5 277




Dengan  melakukan pethitungan

seperti  diatas maka diperoleh

perhitungan redaman hujan mode| DAH dengan intensitas hujan untuk beberapa

model seperti terlihat pada Tabel IV.12 dag Gambar [V.9 dibawsah

int:

Tabel IV.12 Hasil Perhitungan Redaman Hujan Model DAH dengan R,, untuk

0 oo o0

Porsen Wakiu [%)

Gambar [V.9 Grafik Persen Waktu(p) vs Redaman Hujan Model DAH dengan

Berbagai Model

v -23

Beberapa Model
N Aot (AB/P(%) Standar
ITU-R | 64.68 | 57.48 | 52.95 | 46.07 | 34.5 | 29.22 | 22.44 | 12.82 | 8.91 | 1.678 | 19.83
VIHT | 23.84 | 20.02 [ 17.97 [ 15.08 | 10.67| 88 | 6.52 | 3.52 | 238 | 0.7624 | 6.84
RH 23.5719.79 | 17.75 | 149 [ 1053 ] 8.69 | 643 | 3.47 | 2.34 | 0.7179 | 6.79
Salonen |34.52 | 20.62 | 18.52 | 15.56 | 11.02 | 9.11 | 6.75 | 3.65 | 2.46 | 0.7423 | 6.99
Pengukuran | 19.89 | 16.54 [ 14.77 [ 12.32| 863 | 7.09 | 522 | 2.79 | 1.87 | 0.6158
BOF . DJ.'Hmn'.F ' 1
T D, P
| —_r i
e by i creebics Lol
T . D.!-:I-Inhunm'rrEF
E = SaloEn |
S « DaHpergukuman e P
E = Prnguicorss
£
EIl
E:ﬂ
10
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Pada Tabe]

IV.12 dan H hujan
Gambar IV.9 diatag terlihat bahwa redaman uj
model DAH dengan

intensi i i
ensitas hujan mode] Rice-Holmberg (R-H) mempunyai
standard deviasi terkecil yaitu sebesgr 6,79

Dar hasil analisis berbagai model redaman hujan diatas dengan intensitas

model yang berbeda, maka dipilih model yang mempunyai standard deviasi

terkecil dari masing-masing model redaman hujan. Selanjutnya model-model

tersebut dibandindingkan satu sama lain, seperti terlihat pada Tabel 1V.13 dan

Gambar IV.10 dibawah inij :

Tabel IV.13 Hasil Analisa Model Redaman Hujan

: Atot (dB/P(%s) Eienriitiin
Rp 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.01 [ 003 [ 005 | 01 | 03 | 0.5 | RMSE | Deviasi
SAMRH | 47.41 [ 4028 [ 3682 13198 | 2397 (22371 14.77 | 6.13 | 2.18 | 1.111 13.76
DAHRH 23571979 17.75| 149 | 1053 | 869 | 643 |347[234 | 0.7179 6.79
ITU-R
Salonen 5.17 | 3.68 | 3.] 241 | 156 | 126 | 092 054|042 [ 0.2138 1.6
VIHT RH | 81.87 | 67.47 | 60.06 | 50.61 | 36.07 2039 | 2023 | 6.13 | 047 | B.723 24.9
4 + EAMEshoimbeg v P L
a0 EAd B-H
» DdbHrcshalmbang ve. P
70 = DAH R-H I
E = [TURsakeen v P |
g =1 i WiHTrcaholmborg v, P
— T R-H
.glm
3 @ |
E -
Fa
i |
= -

Gambar V.10 Grafik Perbandin
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Dari Tab i
30el IV.13 terlihat pada mode vy Rice Holmberg mengalami

hujan vang
dibandingkan dﬁ'-ﬂgﬂn hasil Pengukuran vaitu model Salonen ITU-R, R-H DAH,

dan R-H SAM seperti diperlihatkan pada Tabel 1v 14 dan Gambar IV.11 dibawah

ini :

Tabel 1V.14 Perbandingan Berbagai Model Redaman Hujan Dengan Pengukuran

Atot (dB/P{%) Standar
Rp 0.001 | 0.003 | 0.005| 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.1 | 03 | 0.5 | RMSE | Deviasi

SAM RH 4741 | 40.28 | 36.82 | 31.98 | 23.97 (2237 | 14771 6.03 [ 2.18 | 1.111 14.12
DAH RH 23.57119.79 | 17.75 | 149 | 10.53 | 8.69 | 643 [347[234| 0.7179| 7.18
J-R Salonen | 5.17 | 3.68 | 3.1 | 241 [ 156 | 1.26 | 0.92 |0.54 | 042 | 0.2138 | 6.22
engukuran | 22.82 | 16.26 | 13.67 | 10.64 | 6.9 | 555 | 4.07 | 2.4 [ 1.85] 0.9415

mr 1 | | ' ' « BANR ahulh'rhui:ra.F'l
= EaM A:H
+  [WaHricaholmbery vs. P
H =  [aHE-H 1
= [TURsslnenve, F
=== (TR Salnen
a0 + [MURpergukuranvd. P[]
E —  Peaguluran
£
T
B
Ea
i
2
10k
n- I L L i i 1 a
p1s 02 0I5 N3 03 04 045 05

o oo 01 Persan Wakiu (%}

Gambar V.11 Grafik Perbandingan Berbagai Model Redaman Hujan dengan

Pengukuran
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Dari ]

ari Tabel IV.14 terlihat model Salonen ITU-R memiliki nilai persentase
waktu dan standard deviasi yang keci| tetapi jika ditinjau dari nilai persentase
waktu dan RMSE hasil yang diperoleh model Salonen ITU-R tidak mendekati

hesil pengukuran. Sedangkan pada model DAH R-H meskipun RMSE yang
dihasilkan masih lebih besar daripada model Salonen ITU-R tetapi perbedaannya
tidak terlalu signifikan dan jika ditinjau dari nilai persentase waktu maupun
standard deviasi hasil yang diberikan lebih mendekati hasil pengukuran yang
dapat dilihat pada Gambar IV.12. Schingga model DAH R-H cocok untuk

menjadi model redaman hujan pada wilayah Makassar

H r : e D.-ﬁ.rl-hi:lhulrm-rr-amF' -
— DAH Ricecimbarg
+  Pengukuran v, P
3 —  Pangunen
- 4
ER- 1
£
E15F

ke
O

ih
T

Bl |'l- .

D.J:, u;;.._.,— |;|._I3_ |:|I35 o4 1045

Dh 1 1 L
1 D15
o o850 Parsen Waktu (%)

Gambar TV.12 Grafik Perbandingan Model Redaman Hujan yang Terbaik

1 d Pengukuran
Dissanayake, Allnut, dan Haidara (DAH) dengan
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Dari Gambar IV.12, | i
ntuk ity mode redaman hujan yang dipilih adalah model
DAH dengan persamaan -

A= 1416%xp ™18 o 10 g7wenp38em 1y
Model intensitas hujan R.IW-HG]II‘II:I-EU_‘E Yang mempunyai persamaan :
R-p = |13.0% EKP{'!M.E'F'} + ]: 15_31.3“11{-5,30] u‘l,’rl.ﬁ,]

Dengan memasukkan variabel persentase wakiu dan intensitas hujan, maka
redaman hujan dapat ditentukan seperti Tabel IV.15 dibawah ini:

Tabel IV.135 Nilai Redaman Hujan Uplink untuk setiap Link avability

-"!'*rain An.in ﬁmin Arsin .I"I-.nq'r- Anin
(99%) | (99,01%) | (99.2%) | (99.3%) | (99.4%) | (99,5%)
dB dB dB dB dB dB
Redaman 1,38 1,57 1,81 2,08 242 2.84
Hujan
(Ap)

Tabel IV.16 Nilai Redaman Hujan untuk Downlink untuk setiap Link avability

At Acain Aain Amin Amin A ain
9%%) | (99.1%) | (99.2%) | (99.3%) | (99.4%) | (99,7%)
dB dB dB dB 4B dB
Redaman | 0,71 0,81 0,93 1,08 1,26 1,49
Hujan
(Ap)
Dari Tabel IV.15 dan Tabel [V.16 terlihat bahwa semakin besar frekuensi

yang digunakan maka gemakin besar pula nilai redaman yang dihasilkan begitu
ang digu

: 3 . ilai redaman hujan yang dihasilkan digunakan
juga sebaliknya. Selanjutnya, ft

sehagai parameter menghitung pilai link budget sebuah satelit
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n,r.4 I'trhitunggn ”ﬂ.ﬁ b[ﬂfgﬂ

Dengan mengginakan link avabiligy
budpget seperti berikut:

99,5%, maka perhitungan [ink

A. Spesifikasi satelit WINDS

« EIRPsat =68dBw

" Fupiing =275 -28.6 GHz

foowmiow  =17,7-18.8 GHz
» GT = 18dB/K

B. Spesifikasi stasiun bumi

o EIRPx =48 8dB

« Px = 13,37Watt
o fpiink =28 GHz

o fiowntink =17,8 GHz

. Diameter antenna = 45 em = 0,45m
« GIT =11,5dBk
Berdasarkan data-data diatas diambil nilai maksimal untuk perhitungan

link budget dan selanjuinya dilakukan perhitungan link budget dengan avability
99,5% yang mengatur parameter kualitas sinyal.

IV.4.1 Carrier to Noise Power Density Ratie (C/No) dan Carrier to Noise
{arr

Ratio (C/N)
i ink d
Dari persamaan (I1.48) dilakukan perhitungan C/No untuk uplink dan

downlink.
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!ﬂiﬂk:

Sebelum menghitung nila; EIRPry , terlebih dahulu dilakukan perhitungan Gy
berdasarkan persamaan (11.39) seperti berikyt:

GT',.{ = 1'[].‘4"'1“]'}50_75-}2“]&3 ﬂ1-45+ 20 ].'I'.'Ig_ M = 4] ,IEdE

Kemudian dilakukan perhitungan losses lintasan, yang dihitung hanya
free space loss (FSL) dan redaman hujan tiap persentase waktu. Berdasarkan
persamaan (11.40)

[FSL] = 52.4 + 20 log 28 + 20 log 36000 = 212,46 dB

Losses =FSL + Ap
=21246+2,84=21530

Berdasarkan beberapa perhitungan parameter di atas maka C/No diperoleh :
c GRx.
[E] 0= [EIRPry]e + [?I"]u — [LOSSES]u " [k]

= 48,8 + 18— 215,30 - 10 log (1.38x10™) = 80,1 dBHz

Dan nilai Carrier to Noise Ratio (C/N) dihitung berdasarkan persamaan (11.47)

seperti berikut :
[‘f}]u - 80,1 - 10 log 500 = 53,12 dB
Downlink
— (FSL] = 92,4 + 20 log f+20 log d
_ g7 4 +20 log 17,8+ 20 log 36000 = 208,53 dB
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LGSE&E::'FEL_'_AP

=208,531 + 1,49 = 210,02
Berdasarkan perhitungan di atas, maka g diperoleh :

. I GR
[ Hu]n_ [EIRPy,)p + [—lzs—x]n - [LOssEsp- [K]

=08+11,5-210,02+ 228,6="108,08 dBHz
Dan nilai Carrier to Noise Ratio (C/N) dihitung berdasarkan rumus (11.47) :

¢
lg]n = 98,08 — 10 log 1000 = 68,08 dB

- . . C c
Untuk sisi uplink diperoleh [E_]“ = 80,1 dBHz dan nilni[;}u = 53,12dB. Kedua
o

nilai ini sangat baik untuk sistem nilai satelit dalam artian bahwa perangkat VSAT

mampu memancarkan sinyal dengan kualitas baik. Begitu pula untuk sisi

o g =
downlink dengan [H_]D = 98,08 4pHz dan nilai [E]D = 68,08 dB dalam hal ini
Q
perangkat mampu menerima sinyal yang dipancarkan oleh satelit WINDS,

IV.42 Energy per Bit o the Spectral Noise Density (Eb/No)

Liplink
Terlebih dahulu dihitung nilai symbol raie sesuai dengan persamaan (I1.44) :
BW occupied
Symbol rate ="""" 4
= 26,66Mbps
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Selanjutnya dari symbol rare g
an berdasarkan m : .
odulasi yang digunakan maka

diperoleh transmission rate sesya; g
Cngan persamaan (11.42) I ber
42} seperti bertkut :
Transmission rate/bit rate = by per symbol x symbol rate
=2 % 26,66 Mbps = 53,33Mbps
Selanjutnya besar data rate dapat dihitung berdasarkan persamaan (I1.42) :

Data rate+0Over head
FEC coderate

Transmission rate =

o (Quadrature Phasa Shift Keying {OPSK)
Data rate + over head = Transmission rate x FEC code rate
= 53,33Mbps x %
= 45Mbps
Data rate = 39,124 Mbps

e 8 Phase Shift Keying (8P3K)
Data Rate x Over Head = Transmisson Rate x FEC code rafe

=90 Mbps x ¥
= (7.5 Mbps
Data Rate = 66.18 Mbps

mplitudo Modulation(16 QAM)

s 16 Quadrature A
ad = Transmission Rate X FEC code rate

Data Rate x Over He
=120 Mbps x ¥

=90 Mbps

ﬂﬂjﬂﬁm = §8.245 ?H{bpﬁ
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Pada Quadrature Phasa Shif Keying (QPSK), nilai Eb/No diperoleh :

Eb/MNo = C/Ny - 20 log Tr

= 33,12~ (2010g 53,33 ) = 18.58 dBH;

Mengkonversi ke dalam power ragig:

Eb/No = 10%dB/20)

= 10"18,58/10) = 72,11
Pada & Phasa Shift Keying (8PSK), nilai Eb/No diperoleh:

Eb/No=C/MNy-20log Tr
=53,12dB - (20 log 90 Mbps )
= 14,03 dBHz
Mengkonversi ke dalam power ratio:
Eb/Ng = 10(dB/10)

= 10714,03/10) = 25,2

Pada 16 Quadrature Amplitudo Modulation (16 QAM), nilai Eb/MNo dipercleh:

= 53,12 dB — 20 log (120 Mbps)

=11,5 dBHz

Mengkonversi ke dalam power r atio:
EB/No = 10°(dB/10)

= 107(11,5/10)

= 14,1
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Enmﬁ'nl:

Sedangkan nilai :
4 nilai transmission pape untuk downlink sama dengan

transmission rate untuk uplink

Pada Quadrature Phasa Shift Keying (QPSK), nilai Eb/Nq diperoleh :

Eb/No = C/Ng 20 log Tr
= 68,08 — (20 log 53,33 )= 33,5 dBHz
Mengkonversi ke dalam power ratio:
Eb/Ng = 10%{dB/10)

= 107(33,5/10) = 2259,7

Pada 8 Phasa Shift Keying (8PSK), nilai Eb/Ng diperoleh:
Eb/No = C/Ny - 20 log Tr

= 68,08 dB - (20 log 90 Mbps ) = 28,9 dBHz
Mengkonversi ke dalam power ratio.
Eb/Np = 104{dB/10)
= 10°(28,9/10) = 776,2

Pada 16 Quadrature Amplitudo Modulation (16 QAM), nilai EbNg diperoleh:

Eb/No = C/Ng—20 log Tr
= 68,08 dB — (20 log 120 Mbps)

=2649 dBHz

Mengkonversi ke dalam power rafic:
FhNa =1 o{dB/10)

= 107(26,49/10) = 445,
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Dengan cara yang samg dilakukan Perhitungan untuk
09%-99,5% untuk setiap modulasi Eb/Ng

nilai link avability
deperti pada tabel dibawah ini:

Tabel IV.17 Nilai
17 Nilai Eb/No Modulasi terhadap Link Avability pada Sisi

Uplink
M';ih“i‘fiw Alﬁ Link [ TLink | Lik | Link
ENo | (o904) ;’N;‘? Avability | Avability | Avability | Avability
Modulasi | p O%1%) | (99.2%) | (993%) | (99.4%) | (99.5%)
dB dB dB dB dB
QPSK | 20,04 1985 | 1961 | 1934 | 190 18,58
| 8PSK | 1549 | 1530 | 1506 | 1479 | 1445 | 140
16 QAM | 12,99 12,80 | 1256 | 1220 | 11,95 | 11,53

Tabel IV.18 Nilai Eb/No Modulasi terhadap Link Avability pada Sisi Downlink

Link | Link Link Link Link Link

Avability | Avability | Avability | Avability | Avability | Avability
Bt (99%) | (99,1%) | (99,2%) | (99.3%) | (99.4%) | (99,5%)
Modulasi dB dB dB dB dB dB
QPSK 34,32 3422 | 34,10 | 3395 | 3377 | 3354
8 PSK 29,77 2967 | 2955 | 2940 | 2922 | 3599
16QAM | 27,27 5717 | 2705 | 26590 | 2672 | 2649

Dari Tabel 1V.17 & Tabel IV.18 terlihat bahwa madulasi 16 A

lebih kecil dibandingkan jenis modulusi yang lain. Hal mni
untuk setiap modulasi.

memiliki nilai Eb/No

- ng berbeda
disehabikan kareny besar {rapsinission rofe YUng
Y P T L & il iesfiarniiesd derimiuge sore
¥ ey i pid DRATEE.S HEE
Bl LN queyefanatd PRI
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terdapat "
yang apat dalam setiap | Hz bandwigdy, Nilai

Eb/Na di
menentukan nilai BER, o digunakan untuk

IvV.4.3 Bit Error Rate (BER)

Untuk uplink, nilai BER diperoleh dengan menggunakan persamaan
50 i
(1L.50) untuk modulasi QPSK, persamaan (IL51) untuk modulasi 8PSK,

persamaan (IL52} untuk modulasi 16QAM

* (uadrafure Phase Shifi Keying (QPSK)
BERgesk =Q (_[2x E%ﬂ

=Q(¥2x72,11)
=0Q(12)
Untuk mendapatkan nilai Q [12] digunakan tabel Q function Q[z] maka
nilai BER pada tabel Q[z] adalah:

BER =36x 0%

e 8 Phase Shift Keying (8-PSK)
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o 16 Quadrature Amplitydy Modulation (16-QAM)

= Eﬂ}
Bl‘.’.ﬂ_m,@ﬁm =Q[ irx ; -l_i
—Q -’Fi'l-.l:l:-l]
=Q[3.335)
=4,1 x 10"

Pada downlink dilakukan hal yang sama seperti sisi wplink untuk

mendapatkan nilai BER.
o  Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
BERqrsx = Q ({2 (32))
=Q (2212597 )
=Q(67.2)
e 8 Phase Shift Keying (8-PSK)
BERspsx = Q(J5%% = it
= Q( [ x7762)
=Q(227)

s 16 Quadrature Amplitudo Modulation (16-QAM)

' f-]
3 .:.'!".—! :|-l".'
BER.j&-0aM =Q[ is ]

Q[
=Q[ 188
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Dengan cara ¥an i
B 5ama dilakukay Perhitungan untuk nilai link avability

99%6-99,5% untuk setiap mody|as BER sepertj pada tabel dibawah
1

Tabel IV.19 Nilai BER Modulas: terhadap link avability pada sisi

ini:

uplink

BER ALIEL_ Lmk Link Link Link Link
i e ‘;fg;;w m’ﬂhl.!itr Avability | Avability | Avability | Avability
(99%) | (99.1%) | (99,2%) | (99,3%) | (99,4%) | (99.5%)

QPSK | 6,8x1077 | 1,2x107 | 62107 | 3.2x10 | 2.8x10° | 365105
8PSK | 1,5x10° | 2,1x10% | 2,7x107 | 80107 | 14x10° | 2,6x10°
|_15 QAM | 6,3x107 | 48x10” | 7,2x107 | 12x107 | 2.2x107 | 4,1x10°7

Pada Tabel IV.19 terlihat bahwa QPSK memiliki nilai BER yang paling

kecil dibandingkan dengan modulasi lainnya. Untuk nilai BER pada sisi downlink

mempunyai bandwidth yang sangat besar sehingga nilai BERnya semakin kecil

mendekati nol.

IV4.4 Margin

Margin merupakan cad
agar komunikasi

frekuensi ini foding yan

g disebabkan oleh hujan. Nilai margin d

seseuai dengan persamaan (1153)

modulasi QPSK:

dapat berjalan dengan baik saat terjadi

angan daya yang disediakan pada /ink komunikasi
fading, khususnya pada

apat dihitung

rhitungan nilai margin untuk dengan availability 99.5% dan
Contoh pernl




C/N

regained = Eb.-"i’iu.miﬂi- 10 !ﬂg {mej

=4.4 dB + 10 log (60Mbps/36MHz)

=6,61% dB

Margin = C/N - C/Npgies

=5312B-

=46,5 dB

6,618 dB

Dengan perhitungan yang sama, maka margin pada sisi uplink dan

downlink untuk setiap kota sampel dapat dilihat pada tabel [V.20 dan tabel IV.21

berikut:

Tabel IV, 20 Nilai Margin setiap modulasi terhadap link avability pada sisi

uplink
Link Link Link Link Link Link
Margin | Avability | Avability | Avability Avability | Avability | Avability
Modulasi | (99%) | (99,1%) | (99.2%) | (99.3%) | (99,4%) | (99,5%)
dB dB dB dB dB dB
QPSK 47.96 47,7 47.5 47,2 46.9 46,5
8 PSK 46,21 46.0 45,78 4551 45,17 44,75
16 QAM | 4496 44,77 4453 44,26 43,92 43,5
Tabel IV.21 Nilai Margin seliap modulasi terhadap link avability pada sisi
downlink
1 T tink | Link Link Link Link Linlkl_|
% ;E.'I.'E,iﬁ. huabii i.l}" ﬁ\"ﬂ.hil:it}’ A\".ﬂ.h'i}it}l' .A"-fﬂh'ﬂit}r J‘kﬁ'ﬂh'lllf}' A.\"E.h'l:lﬂ}’
i =1 i FE T Fs BN N
rBr | Com | @015 | 09299 | (9 | P | EAn |
‘| | ' dB' 4B g | 4B | dH I dy
' L o ——— " 6.0 6lev | 6lLAb
2 =4 | ez | oz 1 6Le 1 8L
! i | SR | Gane ke b oERIT g z; i *;_;
p BPSE o AR o T | 59 54,87 38,69 | o840
16 QAM | 5924 _jiﬂ_J_._“‘ﬂ'iJ L28
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Pada T
a Tabel IV.21 dan Tape V22 terlihat bahwa nilai margin dengan
persentase hujan 99.50% bernilai lebih kecil dibandingkan dengan nilai margin

untuk persentase redaman hujan yang lain, Ini karena perbedaan nilai C/N yang

dihasilkan dari setiap persentase redaman, Njlai margin yang rendah sanga
menguntungkan dari segi biaya dikarenakan ketersediaan cadangan daya yang
kecil.

1V.4.5 Unjuk Kerja BER terhadap Eb/Ne

Eb/Ng adalah ukuran dari Signal fo Noise Ratio (SNR) untuk sistem
komunikasi digital. Hal ini diukur pada masukan penerima dan digunakan sebagai
dasar pengukuran seberapa kuat sinyal yang diterima, Berbagai bentuk modulasi
BPSK, QPSK, QAM, dan modulasi lainnya memiliki kurva yang berbeda dari
tingkat kesalahan bit (BER) terhadap Eb/Ng.

Unjuk kerja BER terhadap Eb/Ng menunjukkan perbandingan besar nilai
Eb/Ng terhadap BER yang dihasilkan dari masing-masing modulasi yaitu
odulasi QPSK, §PSK, dan 16QAM. Hal ini dilakukan agar terlihat perbandingan
ineria RER lerhadan Fhi, untuk sediap el dengan

secara jelas anlara K

persentase redaman hujan yang berbeda seperti yang terlihat pada gambar 1V.14

di bawah ini.
Pad bar TV.14 unjukkan pilai BER mencapat nlal wleal ki
ada gam 14 men

lad ideal maka dapat dilihat pengaruh Eb/No dar
sebesar 10”7 Dengan nilai BER yang | |
aias lerlibat jelas bahwa modulasi QPSK

i A PO Y TS T g L di
Hup tap aadulisl ada galm
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: uai di “55"&‘
ling sesual digunakan dajan, komunikasj sate Ka-Band pada kota Mak

| i
dibandingkan dengan modulasi §psK dan 16QAM

Gambar IV.14 Unjuk Kerja BER terhadap Eb/Nq dari Modulasi QPSK, 8-PSK,

dan 16-0QAM
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BAB YV

PEN’U’I‘UP

V.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian, pembahasan, dan simulasi dapat disimpulkan

sebagai berikut ;

. Model intensitas hujan berdasarkan hasil analisis perhitungan yang
diperoleh untuk wilayah kota Makassar pada frekuensi Ka-band
adalah Model Rice-Holmberg

2. Model redaman hujan berdasarkan hasil analisis perhitungan yang
diperoleh untuk wilayah kota Makassar pada frekuensi Ka-band

adalah Model Dissnayake Allnut and Haidara (DAH)

3. Ka- Band dapat diimplementasikan di Indonesia dengan availability

sehesar 99,50% dengan syarat menggunakan spesifikasi satelit
WINDS dengan frekuensi uplink dan downlinknya adalah 17,8 GHz

dan 28 GHZ, berpolarisasi linear, spesifikasi Hub memiliki daya

ehesar 13,37 watt, EIRP schesar 68 dBW dan G/T sebesar 18
SAT yang digunakan memiliki EIRP sebesar
dan G/T sebesar 11,5 dB/k.

pancar 8
dB/k dan spesifikasi U
48,8 dBW, diameter antena 0,45 m

4 Nilai link budger dan cisi uplink dengan modulasi yang berbeda

sebagai berikut:
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* C/N=53,12 4B},

* Eb/No(QPsK)=

=11,53

18,58, Eb/No(8PSK) = 14,03, Eb/No(16QAM)

* BER(QPSK) = 3 gx10%

4 1x10™

» BER(8-PSK)= 2,6x10°%, BER(16QAM) =

Nilai link budget dari sisi downlink dengan modulasi yang berbeda
sebagai berikut :

» (/N =6808 dBHz

* Eb/No (QPSK) = 33,54, Eb/MNo (8PSK) = 28,99, Eb/No (16QAM)
= 26,49

o Nilai pada sisi downlink mempunyai bandwidth yang sangat besar
sehingga nilai Eb/No juga sangat besar hal ini berbanding terbalik

dengan nilai BERnya yang semakin kecil dan mendekati nol.

Nilai BER yang ideal menunjukkan pengaruh Eb/No pada modulasi
QPSK, 8PSK, dan 16QAM. Dari ketiga modulasi tersebut yang sesuai
digunakan untuk komunikasi satelit Ka-Band pada kota Makassar

adalah modulasi QPSK.

Besar nilai redaman hujan mempengaruhi  performansi  link

komunikasi satelit khususoya yang bekerja pada frekuensi Ka-band.
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Diharapkan untuk penelitian tentang model intensitas dan curah hujan

dapat dilakukan untuk beberapa titk di Indonesia agar dapat
menyusun model yang lebih akurat terutama untuk frekuensi Ka-band
Diharapkan penelitian tentang model intensitas dan redaman hujan

dapat menggunakan model-model seperti moupfouma dan garcia-

lopes
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