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Abstrak: 

Kebutuhan akan kapasitas jaringan backbone yang besar dan 

mampu menempuh jarak yang jauh sangat dibutuhkan. 

Sehingga penggunaan Dense Wavelength Division 

Multiplexing (DWDM) yang merupakan teknik 

penggabungan panjang gelombang pada transmisi optik 

mulai diimplementasikan pada jaringan backbone untuk 

dapat memenuhi kebutuhan kapasitas yang besar dengan 

jarak yang jauh. Teknologi DWDM mengalami penurunan 

level daya sinyal yang diakibatkan oleh redaman serat optik 

sepanjang link yang dipakai. Untuk mengatasinya, 

digunakanlah penguat optik. Penguat optik single 

merupakan suatu teknik yang dapat memberikan penguatan 

tunggal yang dapat mencapai jarak maksimum hingga 

kurang dari 165 km. Konfigurasi penguatan lain dibutuhkan 

guna untuk mengoptimalkan peningkatan gain pada sistem 

DWDM. Penggunaan penguat Hybrid-Parallel (FRA-

EDFA) diusulkan pada sistem optik untuk mengoptimalkan 

penguatan pada sistem DWDM dalam memenuhi kebutuhan 

gain sehingga mampu menangani jaringan dengan beban 

yang besar pada jarak yang jauh. Berdasarkan hasil simulasi 

dan analisis dengan jarak iterasi kelipatan 10 km, penguat 

Hybrid-Parallel (FRA-EDFA) pada sistem DWDM 80 kanal 

yang dibandingkan dengan Single EDFA dan FRA 

didapatkan bahwa Hybrid masih dapat memberikan nilai Q-

factor, BER, dan power received yang baik pada seluruh 

kanal pada jarak transmisi 221 km dibandingkan dengan 

Single EDFA pada jarak maksimal 164 km dan Single FRA 

dengan jarak maksimal 93 km. 
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1.  PENDAHULUAN 

Meningkatnya jumlah pengguna sistem komunikasi dan bertambah luasnya 

daerah jaringan menyebabkan kebutuhan aplikasi broadband semakin meningkat 

terutama untuk jaringan backbone [1]. Sehingga untuk dapat memenuhi kebutuhan 

tersebut dibutuhkan sistem komunikasi yang mampu menampung kapasitas yang 

besar dengan performa yang baik untuk menangani beban jaringan pada jarak yang 

jauh yaitu DWDM [2]. Dense Wavelenght Division Multiplexing (DWDM) 

merupakan teknologi transmisi serat optik yang menyediakan kapasitas bandwidth 

yang besar untuk memenuhi kebutuhan aplikasi broadband yang semakin 

meningkat terutama untuk jaringan backbone [3]. DWDM sendiri menggunakan 

teknik multiplexing yaitu mentransmisikan beberapa saluran optik dengan panjang 

gelombang yang berbeda dan jarak kanal yang cukup rapat pada satu serat optik 

[4][5]. 

 DWDM sebagai sistem komunikasi serat optik sendiri memanfaatkan cahaya 

sebagai gelombang pembawa informasi yang mengalami pelemahan sinyal 

sepanjang saluran transmisi optik akibat adanya atenuasi. Atenuasi adalah suatu 

pelemahan sinyal informasi dari serat optik yang disebabkan oleh faktor utama yaitu 

absorbsi dan hamburan (scattering) [6]. Untuk mengoptimalkan sistem DWDM 

dalam mengatasi hal tersebut untuk bisa mentransmisikan sinyal dengan kapasitas 

besar dengan jarak yang jauh, dibutuhkan suatu penguat optik (optical amplifier) 

yang dapat bekerja maksimal dalam melakukan penguatan sepanjang saluran optik 

[7]. Terdapat tiga jenis penguat optik yaitu Semiconductor Optical Amplifier (SOA), 

Erbrium Doped Fiber Amplifier (EDFA), dan Fiber Raman Amplifier (FRA) yang 

dapat diletakan sebagai booster, in-line, dan pre-amp [8][9]. Terdapat dua metode 

penguatan optik yang ada pada sistem DWDM yaitu adalah Single Amplifier yang 

merupakan penguatan tunggal dan HOA (Hybrid Optical Amplifier) yang 

merupakan gabungan beberapa jenis penguat optik [10]. 

Berbagai konfigurasi penguatan masih banyak dilakukan untuk sistem DWDM 

baik itu secara single atau hybrid dengan jenis spesifikasi penguat yang berbeda-

beda untuk dapat mencukupi kapasitas yang diinginkan pada jarak yang jauh. 

Peneliti sebelumnya pernah menggunakan hybrid-seri (FRA dan EDFA) dengan 

spesifikasi penguatan khusus secara in-line pada sistem DWDM didapatkan jarak 

maksimum 200 km [11]. Penelitian lainnya pernah mencoba berbagai konfigurasi 

peletakan penguatan antara lain booster, in-line, dan pre-amp utk jenis penguatan 

Single Amplifier pada DWDM dimana sebagian besar konfigurasi peletakan 

Booster memberikan performa yang paling baik dengan jarak maksimum 165 km 

[12]. Sehingga pada penelitian ini dilakukan analisa performa sistem DWDM 

menggunakan single dan hybrid-pararel amplifier (FRA dan EDFA) dengan 

spesifikasi yang ditentukan, yang diletakan secara booster untuk bisa mengetahui 

jarak maksimal dan mendapatkan nilai performa sistem DWDM yang sesuai 

dengan nilai parameter yang baik dari Q-factor, BER, power receiver. 
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2.  METODE 

Dalam pengumpulan data dan informasi tulisan ini, metode yang digunakan 

adalah perancangan simulasi dan analisis. Metode analisis performa sistem DWDM 

dengan Single Amplifier dan HOA (Hybrid Optical Amplifier) ini guna untuk 

mengetahui berapa jarak maksimal yang dapat dicapai dengan nilai performa yang 

baik menggunakan penguatan single amplifier dan hybrid amplifier (FRA & 

EDFA) yang diletakan secara Booster pada sistem DWDM. 

Parameter performa sistem DWDM yang menyatakan bahwa keseluruhan sistem 

DWDM yang disimulasikan berhasil atau bekerja dengan baik adalah ketika pada 

saat menghasilkan nilai Bit Error Rate (BER) ≤ 10-9, serta Q-factor ≥ 6 dan juga 

nilai daya terima oleh optical receiver tidak lebih kecil dari -28 dBm, sesuai dengan 

rekomendasi sistem yang telah distandarkan [13][14].  

2.1 Diagram Blok Sistem  

Berdasarkan Gambar 1, sistem DWDM merupakan media uji penguat FRA, 

EDFA dan hybrid. Pemodelan sistem DWDM ini dirancang dengan menggunakan 

80 kanal dengan rentang panjang gelombang 1540 – 1571 nm dengan spasi kanal 

0.4 nm, dan bit rate 10 Gbps. Secara umum diagram blok sistem Dense 

Wavelength Division Multiplexing (DWDM) ditunjukan pada Gambar 1 yang 

terdiri dari blok pengirim, penguat optik, media transmisi, dan blok penerima. 

Pada blok pengirim terdiri dari DWDM transmitter, multiplexer, dan amplifier 

dengan penempatan sebagai booster kemudian media transmisi terdiri dari optical 

fiber, dan pada blok penerima terdapat demultiplexer serta DWDM receiver. 

DWDM dengan 80 kanal dengan panjang gelombang 1540 – 1571 nm akan 

dikirimkan oleh DWDM Transmitter dengan masing-masing kanal memiliki bit 

rate 10 Gbps. Kemudian seluruh kanal dengan masing-masing panjang gelombang 

tersebut akan di-multiplexing atau digabungkan oleh DWDM multiplexer menuju 

booster-amplifier yang terletak setelah keluaran DWDM multiplexer untuk 

menguatkan sinyal diawal sebelum menuju ke saluran media transmisi fiber optic. 

Setelah melewati sepanjang saluran transmisi optik maka sinyal akan dipecah 

kembali oleh DWDM demultiplexer sesuai dengan panjang gelombang masing-

masing menuju optical receiver.  

 

 
Gambar 1. Diagram Blok Sistem  
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2.2. Parameter dan Skenario Sistem  

Pada perancangan perlu dilakukan pengaturan terhadap parameter yang ingin 

digunakan, nilai-nilai yang digunakan untuk parameter ditentukan berdasarkan 

studi literatur dan referensi perangkat komersial. Adapun parameter-parameter 

yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1 sampai Tabel 4 sebagai berikut. 

Tabel 1. Single Mode Fiber NZDSF [15] 

 
 
 

 
 

 

Tabel 2. Parameter DWDM Transmitter [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Parameter Penguat [16] 

 

 

Tabel 4. Parameter Blok Receiver  [17] 

 

 

 

 

 

 

Parameter Nilai 

Reference Wavelength 1550 nm 

Attenuation 0.25 dB/km 

Dispersion 4 ps/nm/km 

Dispersion Slope 0.065 ps/nm2/km 

Parameters Nilai 

Number of Output Ports 80 Channels 

Bit Rate 10 Gbps 

Frequency 1540 - 1571.6 nm 

Frequency Spacing 0.4 nm 

Transmitter Power -15 dBm 

Modulation Type NRZ 

Bandwidth 25 GHz 

Insertion Loss 0.7 dB 

EDFA 

Parameter Nilai 

Operation Mode Gain Control 

Gain 36 dB 

Noise Figure 4 dB 

RAMAN 

Parameter Nilai 

Number of Amplifier 1 

Attenuation 0.2 dB/km 

Gain 19 dB 

Effective Interaction Area 72 μm2 

Pump Power 500 mW 

Pump Wavelength 1425, 1435, 1455, 1462 nm 

Fiber Length 10 km 

Temperature 300 K 

Parameter Nilai 

Number of Output Ports 80 Channels 

Frequency 1540 - 1571.6 nm 

Frequency Spacing 0.4 nm 

Bandwidth 25 GHz 

Insertion Loss 0.7 dB 

Filter Type Bessel 

Photodetector APD 

Sensitivitas Receiver -28 dBm 

Ionization Ratio 0.9 

Avalached Gain 3 



 

88 InComTech: Jurnal Telekomunikasi dan Komputer, vol.12, no.2, Agustus 2022, 84-94 

 
 

ISSN 2085-4811, eISSN: 2579-6089 

 

Penelitian ini akan melakukan empat skenario seperti pada Gambar 2 sampai 

Gambar 4 untuk dapat membandingkan performa sistem DWDM yaitu tanpa 

penguatan, dengan penguatan single FRA, dengan penguatan single EDFA, dan 

terakhir adalah HOA-Parallel (FRA-EDFA). Tidak ada parameter sistem yang 

diubah hanya saja jarak yang diubah-ubah untuk mengetahui kinerja sistem 

DWDM. Dengan skenario ini nanti dapat diketahui respon DWDM tanpa 

menggunakan penguatan dapat menempuh seberapa jauh jarak transmisi dengan 

kinerja keseluruhan sistem yang baik. 
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Gambar 2. DWDM Tanpa Penguat 
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Gambar 2. DWDM Single FRA 
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Gambar 3. DWDM Single EDFA 
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Gambar 5. DWDM Hybrid (FRA-EDFA) 



 

G. N. A. A. Saputra dan Ahmad Firdausi, Analisis Performa Sistem Dense Wavelenght… 89 

 
 

ISSN 2085-4811, eISSN: 2579-6089 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Untuk memudahkan analisis pada setiap skenario pada penelitian ini maka 

pengambilan sampel data terhadap 80 channel disampelkan pada channel 1, 10, 20, 

30, 40, 60, 70, dan 80 dalam proses analisis. 

• Hasil Simulasi DWDM Tanpa Penguat 

Gambar 6 menunjukkan setup simulasi DWDM tanpa penguat. Tabel 5 

merupakan nilai performa untuk DWDM tanpa penguat untuk jarak optimal 23 km. 

Jadi untuk keseluruhan parameter yang dianalisis pada sistem DWDM tanpa 

penguat maka dari tiga parameter performa yang harus sesuai standar yaitu Q-

factor, BER, dan power received dapat dikatakan bahwa sistem DWDM tanpa 

penguat dapat bekerja dengan baik sampai dengan jarak optimal yaitu 23 km untuk 

seluruh kanal pada sistem DWDM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Setup simulasi DWDM Tanpa Penguat 

Tabel 5. Performa DWDM Tanpa Penguat 
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• Hasil Simulasi DWDM Single-FRA 

Gambar 7 menunjukkan setup simulasi DWDM Single FRA. Tabel 6 merupakan 

nilai performa untuk DWDM Single FRA untuk jarak optimal 93 km. Keseluruhan 

parameter yang dianalisis pada sistem DWDM Single-FRA maka dari tiga 

parameter performa yang harus sesuai standar yaitu Q-factor, BER, dan power 

received dapat dikatakan bahwa sistem DWDM Single-FRA bekerja dengan baik 

sampai dengan jarak optimal yaitu 93 km. 

 

Gambar 7. Setup simulasi DWDM Single FRA 

 
Tabel 6. Performa DWDM Single FRA 

 

• Hasil Simulasi DWDM Single- EDFA 

Gambar 8 menunjukkan setup simulasi DWDM Single FRA. Tabel 7 merupakan 

nilai performa untuk DWDM Single EDFA untuk jarak optimal 164 km. Dengan 

sudah dianalisanya Q-factor, BER, dan power received pada sistem DWDM Single-

EDFA maka Sistem DWDM dengan menggunakan penguatan Single-EDFA 

bekerja dengan baik sampai dengan jarak optimal yaitu 164 km untuk seluruh kanal 

DWDM. Penguatan Single EDFA dapat menjangkau jarak lebih baik dibandingkan 

penguatan Single FRA dengan selisih jarak 71 km. 
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Gambar 8. Setup simulasi DWDM Single EDFA 

Tabel 7. Performa DWDM Single EDFA 

 

• Hasil Simulasi DWDM Hybrid 

Gambar 9 menunjukkan setup simulasi DWDM Hybrid (FRA-EDFA). Tabel 8 

merupakan nilai performa untuk DWDM Hybrid-Parallel (FRA-EDFA) untuk 

jarak optimal 221 km. Dengan sudah dianalisanya Q-factor, BER, dan power 

received pada sistem DWDM Hybrid (FRA-EDFA) maka sistem DWDM dengan 

menggunakan penguatan hybrid bekerja dengan baik sampai dengan jarak optimal 

yaitu 221 km untuk seluruh kanal. Simulasi hybrid memiliki jarak yang paling jauh 

dibandingkan dengan skenario lain sebelumnya. 
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Gambar 9. Setup simulasi DWDM Hybrid (FRA-EDFA) 

 

Tabel 8. Performa DWDM Hybrid (FRA-EDFA) 

 

• Perbandingan Nilai Performa Penguat 

Berdasarkan Tabel 9 maka dari itu dapat dilihat nilai performa dari penguat 

terhadap jarak optimalnya masing-masing dimana nilai performa ini adalah nilai 

optimal yang masih memenuhi standar untuk parameter yang ditentukan yaitu Q-

Factor ( ≥ 6), BER (≤ 10-9), dan Power Receiver ( ≥ -28 dBm). Diketahui bahwa 

Sistem DWDM menggunakan penguat Hybrid (FRA-EDFA) memberikan jarak 

yang paling jauh atau optimal yaitu 221 km dengan performa seluruh kanal yang 

masih memenuhi standar parameter yang ditentukan. Kemudian diikuti dengan 

penguat Single EDFA dengan jarak optimal 164 km dan terakhir adalah Single FRA 

dengan jarak optimal adalah 93 km.  
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Tabel 9. Perbandingan Nilai Performa DWDM dengan Penguat 

 

4.  KESIMPULAN 

   Single FRA pada sistem DWDM 80 kanal, jarak optimal yang dapat ditempuh 

dengan performa yang baik pada seluruh kanal yaitu sejauh 93 km dimana 

mendapatkan nilai Q-factor terendah pada kanal 60 dengan nilai 6,1 dan Q-factor 

tertinggi pada kanal 30 dengan nilai 8,6. Begitu juga dengan nilai BER tertinggi 

pada jarak 93 km pada kanal 50 dengan nilai 10-10 dan nilai BER terendah pada 

kanal 1,2, dan 3 yaitu dengan nilai 10-18. Untuk power received seluruh kanal pada 

jarak 93 km masih berada pada batas baik.  

  Single EDFA pada sistem DWDM 80 kanal, jarak optimal yang dapat ditempuh 

dengan performa yang baik pada seluruh kanal yaitu sejauh 164 km dimana 

mendapatkan nilai Q-factor terendah pada kanal 80 dengan nilai 6,3 dan Q-factor 

tertinggi pada kanal 20 dengan nilai 8. Begitu juga dengan nilai BER tertinggi pada 

jarak 164 km pada kanal 80 dengan nilai 10-9 dan nilai BER terendah pada kanal 20 

yaitu dengan nilai 10-16. Untuk power received seluruh kanal pada jarak 164 km 

masih berada pada batas baik.  

  Hybrid (FRA-EDFA) pada sistem DWDM 80 kanal, jarak optimal yang dapat 

ditempuh dengan performa yang baik pada seluruh kanal yaitu sejauh 221 km 

dimana mendapatkan nilai Q-factor terendah pada kanal 80 dengan nilai 6,4 dan Q-

factor tertinggi pada kanal 10 dengan nilai 10,4. Begitu juga dengan nilai BER 

tertinggi pada jarak 221 km pada kanal 70 & 80 dengan nilai 10-11 dan nilai BER 

terendah pada kanal 20 yaitu dengan nilai 10-34. Untuk power received seluruh 

kanal pada jarak 221 km masih berada pada batas baik. 
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