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Abstrak. Selain sebagai penerangan, lampu LED dapat dimanfaatkan untuk berkomunikasi. Sistem komunikasi 

yang menggunakan gelombang elektromagnetik dengan frekuensi pada spektrum cahaya tampak dinamakan 

Visible Light Communication (VLC). Penerapan konsep wavelength division multiplexing pada VLC dilakukan 

dengan menggunakan beberapa LED dengan frekuensi yang berbeda-beda untuk menyampaikan informasi 

melalui kanal udara bebas. Fiber to the Home merupakan jaringan akses dengan media transmisi serat optik 

yang berakhir pada perangkat optical network terminal (ONT) di rumah pelanggan. Perangkat penerima 

pelanggan terhubung ke Internet melalui gelombang Wi-Fi dari antena access point. Fungsi antena dapat 

digantikan dengan mengaplikasikan sistem VLC di rumah pelanggan. Penelitian ini merancang bagaimana 

mentransmisikan sinyal downlink dari FTTH dengan panjang gelombang 1490 nm melalui tiga panjang 

gelombang cahaya tampak merah, hijau, dan biru, masing-masing 630 nm, 525 nm, dan 460 nm. Penelitian ini 

menganalisis performansi dari setiap kanal cahaya tampak. Selain itu, penelitian ini juga menganalisis 

pengaruh jarak antara LED dengan photodetector terhadap performansi sistem VLC. 

  

Kata kunci: visible light communication, optical wireless communication, WDM VLC, Li-Fi. 

1. Pendahuluan 

Penelitian di bidang komunikasi nirkabel saat ini sangat berkembang. Visible Light Communication 

(VLC) merupakan sebuah teknologi komunikasi yang menggunakan gelombang elektromagnetik 

dengan frekuensi pada spektrum cahaya tampak untuk mengirimkan informasi. VLC menarik karena 

lampu LED dimanfaatkan tidak hanya sebagai penerangan, tetapi juga untuk berkomunikasi. Bahkan, 

VLC berpotensi menggantikan Wi-Fi untuk mengakses Internet (Li-Fi) [1]. 

Fiber to the Home (FTTH) adalah sebuah jaringan akses, yakni jaringan yang menghubungkan 

jaringan core dengan pelanggan. FTTH merupakan penerapan Passive Optical Network yang 

menyampaikan sinyal melalui serat optik dengan titik terminasi di rumah pelanggan. Jaringan FTTH 

berakhir di rumah pada perangkat optical network terminal (ONT). Perangkat penerima pelanggan 

terhubung ke Internet melalui gelombang Wi-Fi dari antena access point. Fungsi antena dapat 

digantikan dengan mengaplikasikan sistem VLC di rumah pelanggan, yakni dengan instalasi pasangan 

pengirim-penerima LED VLC setelah ONT dan photodetector di perangkat penerima pelanggan. 

Topik mengenai integrasi sistem Fiber to the Home (FTTH) dengan VLC menarik untuk dianalisis. 

Riset sebelumnya di bidang VLC yang terbaru antara lain [2], [3], dan [4], masing-masing meneliti 

VLC untuk jaringan 5G, penerapan VLC pada komunikasi antar kendaraan, serta implementasi VLC 

berkecepatan dengan orde gigabit per detik. Penelitian ini membahas bagaimana sinyal optik dari 

sentral yang sampai ke rumah pelanggan ditransmisikan melalui frekuensi cahaya tampak 

menggunakan RGB LED dengan panjang gelombang masing-masing warna 630 nm, 525 nm, dan 460 

nm. 

1.1. Sistem Komunikasi Optik 

Sistem komunikasi adalah sekumpulan elemen yang menyusun jaringan yang menyampaikan 

informasi dari pengirim ke penerima melalui kanal tertentu. Sistem komunikasi optik adalah sistem 

komunikasi yang menggunakan cahaya sebagai pembawa informasi. Berdasarkan sifat media 

transmisinya, sistem komunikasi optik dapat dibagi menjadi terpandu dan tidak terpandu. 
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Contoh dari sistem komunikasi optik terpandu adalah Fiber to the Home, di mana cahaya sebagai 

pembawa ditransmisikan melalui pandu gelombang optik berupa serat optik. Cahaya juga dapat 

ditransmisikan dengan tidak terpandu melalui udara bebas, misalnya pada Visible Light 

Communication. 

1.2. Wavelength Division Multiplexing 

Wavelength Division Multiplexing (WDM) adalah skema di mana panjang gelombang yang berbeda 

dimodulasi secara independen kemudian ditransmisikan melalui satu kanal. WDM lebih umum 

merujuk kepada penerapan konsep tersebut pada sistem komunikasi serat optik. Salah satu penerapan 

dari WDM adalah Bidirectional Wave Division Multiplexing (BWDM). BWDM menggunakan dua 

panjang gelombang cahaya, yakni misalnya 1490 nm dan 1310 nm [5] masing-masing untuk downlink 

dan uplink. 

VLC merupakan konsep yang digunakan untuk downlink Li-Fi, yakni memanfaatkan LED sebagai 

penerangan dan juga pengirim informasi. Salah satu kriteria cahaya layak untuk penerangan adalah 

berwarna putih. Cahaya putih dapat dibuat dari kombinasi warna primer, yakni merah, hijau, dan biru 

pada RGB LED. Karena sifat aditif dari warna cahaya LED, wavelength division multiplexing dapat 

diterapkan untuk VLC [6]. 

1.3. Light Emitting Diode 

Light Emitting Diode (LED) merupakan sebuah dioda yang mengeluarkan cahaya apabila diaktifkan. 

Saat LED diberikan tegangan, elektron yang berada di p-n junction melakukan rekombinasi dengan 

hole. Pertemuan tersebut menghasilkan energi dalam bentuk foton. 

LED mengubah sinyal modulasi berupa arus listrik menjadi daya optik yang dihitung sebagai berikut. 

     (1) 

di mana: 

 

 

 

 

 

1.4. Atenuasi Udara Bebas 

Pelemahan daya akibat udara bebas LS dari jarak R dihitung sebagai berikut. 

     (2) 

Nilai LS berbanding terbalik dengan panjang gelombang λ. Panjang gelombang yang digunakan dalam 

penelitian ini ialah panjang gelombang warna primer, yakni merah, hijau, dan biru. Nilai atenuasi 

untuk panjang gelombang yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

1.5. Rugi-rugi Beam Divergence 

Saat berpropagasi di udara, cahaya mengalami penyebaran oleh sebab difraksi. Besarnya rugi-rugi 

akibat sudut penyebaran cahaya LED disebut rugi-rugi beam divergence [7]. 
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Gambar 1. Beam divergence [7] 

Oleh karena fenomena tersebut, penerima hanya dapat menerima seluas field of view, dengan daya 

sebesar  tidak tersampaikan. Rugi-rugi geometris dalam desibel akibat beam divergence 

dihitung dengan persamaan berikut [7]. 

     (3) 

1.6. Bit Error Rate 

Pada perancangan sistem komunikasi optik, ditetapkan besaran error rate tertentu yang menjadi batas 

atas jaringan yang dirancang dinyatakan baik. 

     (4) 

Dalam menganalisis performansi rancangan sistem komunikasi dikenal istilah BER sebelum error 

correction, . Nilai yang digunakan dalam penelitian sistem komunikasi (khususnya VLC, 

misalnya pada [8] dan [9]) adalah  < 3.8e-003. 

1.7. Eye Diagram 

Eye diagram adalah sebuah metode analisis sinyal digital dengan menampilkan rata-rata statistik dari 

sinyal [10]. Dengan melakukan analisis parameter eye diagram, performansi sistem komunikasi dapat 

dinilai kelayakannya. Parameter tersebut antara lain Max. Q Factor, Min. BER, Eye Height, dan 

Threshold yang masing-masing adalah nilai faktor kualitas maksimum, nilai bit error rate minimum, 

tinggi bentuk mata maksimum, serta nilai threshold pada decision instant saat bit error rate minimum 

dalam sebuah eye time window. 

2.  Pembahasan 

Pada VLC, penerapan konsep WDM dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa LED dengan 

warna berbeda, misalnya, RGB LED. Dengan switching rate VLC yang tinggi, penggunaan LED 

berwarna merah, hijau, dan biru dapat menghasilkan warna putih yang periode di mana lampu mati 

tidak kasat mata. Dengan demikian, LED juga berfungsi untuk komunikasi selain sebagai penerangan.  

2.1. Konfigurasi Eksperimen 

Gambar 2 merupakan blok diagram dari sistem FTTH-VLC. Blok FTTH downlink terdiri dari 

perangkat passive optical network, seperti serat optik dan power splitter optik, dan dengan parameter 

pada Tabel 1. Parameter VLC dimuat pada Tabel 2. 
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Gambar 2. Blok diagram keseluruhan FTTH-VLC 

 

Gambar 3. Rangkaian Bit Mapper 

Tabel 1. Parameter Fiber to the Home downlink 

No Parameter Nilai 

1 Bit rate 155 Mbps 

2 Panjang gelombang 1490 nm 

3 Line coding Return to zero 

 

Parameter berikut mengacu pada datasheet LED dan photodetector. Nilai atenuasi udara bebas 

didapat dari perhitungan Persamaan 2 dengan panjang gelombang merah, hijau, dan biru. 

Tabel 2. Parameter VLC pada Panjang Gelombang Merah, Hijau, dan Biru 

No Parameter Merah Hijau Biru 

1 Panjang gelombang LED 630 nm 525 nm 460 nm 

2 Efisiensi kuantum LED 0,85 0,87 0,85 

3 Beam divergence LED 45 derajat 45 derajat 45 derajat 

4 Atenuasi udara bebas 205,99 dB/km 207,58 dB/km 208,72 dB/km 

5 Responsivitas photodetector 0,45 A/W 0,37 A/W 0,31 A/W 
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2.2. Hasil  

Hubungan antara jarak (LED ke photodetector) dengan bit error rate dapat dilihat pada gambar 

berikut. 

 

Gambar 4. Grafik BER Minimum terhadap Jarak 

Berikut adalah performansi setiap panjang gelombang VLC untuk jarak 5 meter. 

Tabel 3. Parameter Performansi VLC untuk Panjang Gelombang Merah, Hijau, dan Biru 

No Parameter Merah Hijau Biru 

1 Max. Q Factor 4.10811 4.40608 3.97314 

2 Min. BER 9.85321e-006 2.92299e-006 1.92261e-005 

3 Eye Height 5.07829e-007 5.91301e-007 4.38335e-007 

4 Threshold 7.54154e-007 7.49819e-007 7.53338e-007 

5 Decision Instant 0.284211 0.394737 0.378947 
 

3. Kesimpulan  

Berikut adalah beberapa kesimpulan dari penelitian ini. 

1. Sinyal downlink Fiber to the Home dapat ditransmisikan melalui tiga frekuensi cahaya tampak 

yang berbeda. 

2. Setiap kanal cahaya tampak memiliki nilai performansi yang berbeda, misalnya BER 

minimum panjang gelombang merah sebesar 9.85321e-006, hijau sebesar 2.92299e-006, dan 

biru sebesar 1.92261e-005. 

3. Performansi bit error rate sistem FTTH-VLC diraih sebesar 3.20023e-005, yakni 

penjumlahan bit error rate ketiga frekuensi cahaya tampak yang digunakan. Nilai tersebut 

kurang dari 3.8e-003, sehingga perancangan pada penelitian ini dapat dikatakan layak. 
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