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Graphical abstract Abstract

The design and implementation of visible light communication systems for
.| transmitting digital data (texts) have been discussed in this paper. Then, two
Z evaluations were performed also, i.e. the demonstration of streaming text through
- —:| the visible light as a proof-of-concept system design. The next evaluation is a BER
"Q &"“ measurement intended to know the VLC system performance quantitatively. The
value of BER against the several parameters: by the variation of distance and its
reception angle. The proposed VLC system works well until the photodiode
reception angle to the LEDs up to 50°. According to evaluation, our system can
operate optimally within 30 — 80 c¢cm or 50 — 130 cm of optical channel range
depending on the Gain setting option. To support the reliability of noise from
ambient light and interference lamps such as fluorescent lamps, the filters circuit
are employed: high pass filter and DC-offset remover. Based on the BER analysis,
the filters can compensate the problem of ambient light noise (DC-offset signal) and
interference lamp (100-150 Hz of carrier frequency). The speed of data-rate
obtained with 1-PWM modulation and the low-cost analog component is 3.3 kbps.

perconat Computer persona Samputer Receiver

Keywords: Visible light communication, PWM, Real-time, Text streaming

Abstrak

Perancangan dan impelementasi sistem komunikasi cahaya tampak untuk mengirim
data digital berupa teks telah dibahas dalam makalah ini. Kemudian, juga dilakukan
dua bentuk evaluasi, yakni dengan demonstrasi streaming teks lewat cahaya tampak
sebagai proof-of-concept desain sistem dan berikutnya adalah pengukuran BER
yang dimaksudkan untuk mengetahui performa sistem VLC secara kuantitatif
dengan parameter variasi jarak dan sudut penerimaan. Sistem dapat bekerja dengan
baik sampai sudut penerimaan photodiode terhadap LED sampai 50°. Sistem VLC
dapat beroperasi optimal dalam jarak kanal optik 30 — 80 cm atau 50 — 130 cm yang
bergantung dari opsi pengaturan Gain. Untuk mendukung kehandalan terhadap
noise dari ambient light dan interference lamp seperti lampu neon, digunakan
rangkaian bentuk filter yakni HPF dan DC-offset remover. Berdasarkan hasil analisa
BER, filter dapat mengkompensasi problem dari lampu-lampu gangguan tersebut.
Kecepatan laju data yang diperoleh dengan modulasi 1-PWM dan low-cost
komponen analog adalah 3,3 kbps.

Kata kunci: Komunikasi cahaya tampak, PWM, Real-time, Streaming teks
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1. PENDAHULUAN

Visible Light Communication (VLC) memanfaatkan panjang gelombang 380 nm — 780 nm
sebagai medium penghantar informasi yang merupakan spektrum cahaya tampak. Sifat dari
komunikasi ini adalah tidak memiliki lisensi dibandingkan dengan komunikasi Radio Frequency (RF)
yang memiliki rule pemakaian frequency band tertentu [1]. Oleh karena itu, frequency band dari VLC
bebas dipergunakan. Adapun keunggulan teknologi VLC lainnya yakni memiliki bandwidth 10.000
kali lebih lebar dari pada RF [2], dengan demikian dapat berpotensi sebagai media teknologi wireless
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alternatif dari RF yang saat ini telah penuh. Tabel 1 menunjukkan perbandingan VLC dengan
teknologi short-range wireless communication, seperti Near Field Communication (NFC) dan
Bluetooth Low Energy (BLE). Dapat diperlihatkan bahwa VLC memiliki keunggulan pada aspek
regulasi pemakaian pita komunikasi, penyediaan bandwidth (secara teoretikal), kecepatan transmisi
data, ketersediaan infrasturktur, dan faktor kerenanan terhadap interferensi elektromagnetik.

Tabel 1. Perbandingan teknologi short-range RF (NFC dan BLE) terhadap VLC, diambil dari [3-4]

Karakteristik NFC BLE VLC
Bluetooth Core
I ISO/IEC 14443 A&B, A IEEE 802.157
Standar komunikasi JIS X-6319: 4 ip2e0|f|cat|0n 4.0/4.1/ VLCC JEITA CP-1223
. 400 nm (750 THz) — 700 nm

Bandwidth 13.56 MHz 2.4 GHz (428 TH2)

Regulasi pemakaian Teregulasi, Teregulasi, Bandwidth . .

frekuensi Bandwidth terbatas terbatas Tidak teregulasi

Kecepatan transmisi data | 424 Kbits/s 300 Kbits/s Mb/s-Gb/s

Jarak transmisi data <10cm <70 m <120m

Kematangan teknologi Matang Matang Belum matang

Interferensi ge_lombang Ya va Tidak

elektromagnetik

Infrastruktur Acces point Acces point Perangkat penerangan

L . Ya/ Tidak (dengan konfigurasi

Vision line Ya (kontak langsung) | Tidak LOS / non-LOS)
Rendah, Medium, Tinggi

Konsumsi energi Sangat rendah Medium (bergantung pada daya LED
yang dipakai)

Interaksi mobilitas Tidak ada Luas Terbatas (sifat cahaya tidak
dapat menembus objek padat)

Transmisi Machine-to- S S S

Machine (M2M) Bidirectional Bidirectional Bidirectional

Resiko pemakaian Tidak ada Ya (emisi sinyal RF) Kesehatan mata dan mood

ﬁginsseltlvnas terhadap Tidak Other users Kondisi lingkungan

Teknologi VLC telah banyak dipraktikkan untuk pengiriman data-data digital, misalnya
streaming konten multimedia berupa audio [5-6], video [7], audio-video, voice, ataupun citra digital
[8-9], ataupun teks [10-12] secara real-time. Terkait dengan konten teks, salah satu contohnya
dilaksanakan oleh S. Jeenawong, dkk yang mendemonstrasikan transmisi karakter sederhana melalui
cahaya tampak, yakni “V”, “L”, “C”. Dengan LED berdaya rendah yakni 5 Watt, sistem dapat dipakali
dalam jarak 5,4 meter dan baudrate mencapai 115200 bps [13]. Selanjutnya S. Shakeera, dkk juga
melakukan penelitian serupa, yakni mendemonstrasikan pengiriman karakter “0” dan “1”, adapun
sensor yang dipakai adalah LDR yang mana memiliki sensitifitas lebih lamban dari pada APD atau
PIN Photodiode sehingga kecepatan laju data yang dipakai sangat rendah [14]. Kemudian, N.
Yudharama, dkk melakukan rancang bangun sistem VLC dan analisanya untuk keperluan streaming
teks, maksimum Bit rate yang dapat dikejar adalah 19200 bps dengan jarak kanal optik maks. pada
lima belas sentimeter [15]. pada lingkungan dalam ruang (indoor).

Sistem VLC pada penelitian [13-15] idealnya hanya dapat didemonstrasikan pada lingkungan
yang gelap atau tanpa sumber cahaya lain (~0 lux) karena tidak dilengkapi dengan rangkaian filter
pada blok receiver. Suatu rangkain filter diperlukan untuk mengkompensasi sinyal direct current
(DC) yang bersumber dari ambient light noise (yakni: lampu senter dan cahaya matahari) dan
interference lamp noise (yakni: incandescent atau lampu pijar dan fluorescent atau lampu neon).
Sinyal-sinyal tersebut dapat mempengaruhi performa sistem komunikasi, yakni menjadikan nilai bit
error-rate (BER) besar. Dengan demikian, noise sinyal pada sistem VLC harus diminimalisir [16-18].

Pada penelitian ini, penulis melakukan rancang bangun sistem komunikasi cahaya tampak
dengan pulse width modulation (PWM) sebagai carrier signal dan Mikrokontroller STM32 sebagai
perangkat digital signal processing (DSP). Use-case dari penelitian ini adalah untuk streaming konten
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running texts berbasis VLC dalam lingkungan dalam ruang/indoor. Pada bagian receiver ditambahkan
dua rangkaian filter, yakni sirkit DC-offset remover untuk menghilangkan sinyal DC akibat pengaruh
ambient light dan sirkit high-pass filter untuk mereduksi noise dari interference lamp. Diharapkan
hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai salah satu referensi untuk pengembangan VLC yang
handal terhadap pengaruh lingkungan luar sistem, seperti ambient light atau interference lamp noise.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Penentuan Spesifikasi Sistem

Gambar 1 menunjukkan usulan rancangan sistem VLC, terdiri atas host dan client user yang
mana masing-masing terdiri atas blok DSP dan analog. Topologi komunikasi yang dipakai adalah
one-way point-to-point (untuk keperluan downlink saja). LED dipilih sebagai antenna transmitter dan
PIN photodiode dipilih sebagai antenna receiver. Sedangkan kanal optik yang dipilih adalah line-of-
sight (LOS) yakni perangkat host dan perangkat client user dihadapkan langsung. Pada komputer host
dan user client dipasang aplikasi Graphic User Interface (GUI) untuk menampilkan data yang dikirim
dan diterima. Pada penelitian ini, digunakan modulasi digital yakni PWM dengan alasan karena
mampu membawa lebih banyak bit dibandingkan modulasi konvensional yakni on-off keying (OOK).

Photodiode
MIn Cahaya @_’_“- Analog Signal |
_ Modulator 5| LED Driver ----» Feripal S Processing > Demodulator z
2 : v F
_2_ & LED ¥ - %
& | Data Framing Data Framing | §
T — §
= ; B & 5
= ata Dat "
% Poamrase 20 Data Packet
Tr ansmi ffer Personal Computer Personal Computer Rece’ ver

Gambar 1. Diagram blok sistem VLC

2.2 Modulasi PWM

Beberapa teknik modulasi digital telah dipraktekkan untuk sisteem VLC antara lain OOK,
Pulse Position Modulation (PPM) dan PWM. Modulasi OOK kurang direkomendasikan dalam
kecepatan rendah, karena kondisi LED bergantung pada data yang ditransmisikan, ketika transmitter
memiliki deretan data ‘0’ sebanyak 1 byte, maka tentu LED akan dalam keadaan padam pada waktu
yang lebih lama. Selanjutnya, modulasi OOK juga kurang efisien dalam memanfaatkan bandwidth.
Sementara modulasi PPM cenderung lebih rumit dalam implementasinya. PWM memodulasi data
terhadap lebar pulsa (Gambar 2), jenis modulasi ini dapat mendukung modulasi multi-level sehingga
pulsa untuk tiap satu periode mampu membawa bit yang lebih banyak, misalnya 2-PWM, 3-PWM, 4-
PWM, dst. Namun pada penelitian ini diimplementasikan 1-PWM. Target bit rate data pada modulasi

1-PWM ini adalah mencapai 3 kbps, maka periode pulsa (T) haruslah disetel sebesar T = ﬁ,

sehingga periode pulsa (T) yang digunakan adalah sebesar 0,3333 ms atau 0, 35 ms.

Vmaks - o= g = o= e aan D = “0”

D1' D2 Ds D4 D, = “1”

Vmin R D3 = “O”
Al 1 ! ! 1 1 =4 \ D = u1n “
to t1 t ts %i Wi W

Gambar 2. Pulsa PWM untuk sistem VLC
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2.3 Pemilihan Komponen

Komponen-komponen elektronika yang utama untuk Hardware sistem VLC secara garis
besar mencakup LED sebagai antenna pemancar, Photodetector sebagai antenna penerima, Op-Amp
sebagai analog signal processing, dan Mikrokontroler. Pertimbangan pemilihan komponen
berdasarkan spesifikasi aplikasi dan juga kebutuhan yang mana sistem VLC pada penelitian ini hanya
untuk transfer teks, maka dari itu digunakanlah komponen yang bersifat low-cost.

Pada penelitian ini, digunakan modul LED Coochip dengan model LEDMD-W110C yang
diproduksi oleh Hyrite Lighting.co (http://www.hyrite.com/coochip-led-module-ledmd-w110c.html),
modul LED tersebut menggunakan chip LED Epistar dengan warna menyala putih. Tegangan Kerja
sebesar 12 Vpc dengan Daya maksimum 9 Watt. Adapun spesifikasi lainnya adalah memiliki sudut
pancaran yang lebar yakni 178° sehingga memungkinkan iluminansinya mampu menjangkau sudut
sempit. Sementara intensitas cahaya yang dipancarkan adalah 550 lumen yang mana sesuai spesifikasi
standar penerangan dalam ruang pada rumah hunian. Sedangkan pada sisi antenna penerima, dipilih
PIN Photodiode model KODENSHI SP-8ML [19], spesifikasi photodiode ini adalah: 1) memiliki luas
penampang efektif (A,) sebesar 7,4 mm?, 2) cakupan area panjang gelombang () adalah 450 — 1050
nm yang mana melingkupi area cahaya tampak (visible light) ke inframerah, dan memiliki short
circuit (Isc) atau photocurrent sebesar 270 pA pada saat 1000 lux.

Pada penelitian ini terdapat dua tipe Op-Amp yang dipakai, yakni OP-AMP general purpose
(Model: LM358) yang diproduksi oleh Texas Instrument.Inc memiliki Gain bandwidth Product: 1
MHz saat Gain = 1 kali. Tipe Op-Amp yang kedua adalah OP-AMP specific purpose (Model:
ADB8011AN) yang mana hanya difungsikan sebagai Trans-impedance Amplifier (TIA), Op-Amp ini
memiliki Gain bandwidth Product: 300 MHz saat Gain = 1 kali dan Rise/fall time mencapai 0,4 ns.
Sedangkan perangkat DSP memanfaatkan modul mikrokontroller STM32F4 discovery (ARM Cortex
M4, f.ock maksimum = 168 MHz). Development board ini sudah cukup memadahi untuk dipakai
dalam sampling analog-to-digital converter (ADC) dari data-data relatife berukuran kecil seperti teks.

2.4 Desain Blok Analog Front-End (AFE)

Blok analog terdiri atas dua bagian, yakni LED driver dan AFE receiver. LED driver yang
dipilih adalah jenis switch yang mana digunakan untuk mengkondisikan sinyal digital seperti PWM
[20]. Kondisi LED “menyala” dinyatakan dalam logika “1” yang mana transistor diatur saturasi dan
begitu pula sebaliknya, kondisi LED “padam” dinyaakan dalam logika “0” yang mana transistor
diatur cut-off. Prinsip LED driver jenis switch berbeda dengan LED driver linear [21-23]. Rangkaian
switch LED driver dan variable power supply untuk pengaturan intensitas cahaya dari LED,
ditunjukkan pada Gambar 3

+
D1 !§ VLED
- +
R1 + o
Q2 |': VDS s
Q1 + - i
Y VGS
3 VCE .
Vin - R2 g -

Gambar 3. Rangkaian switch LED driver dan variable power supply pada sistem transmitter VLC

Blok AFE receiver terdiri atas atas 4 stage: pertama adalah trans-impedance amplifier (TIA)
sebagai konverter photocurrent ke tegangan atau Vra [24]. Topologi TIA yang dipilih adalah
photovoltaic. Nilai V1,4 masih terlalu kecil untuk dibaca oleh ADC Mikrokontroller STM32 (min. 3,3
Vpc) sehingga diperlukan rangkaian Pre-amplifier sebagai penguat tegangan tahap pertama. Untuk
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menghilangkan tegangan DC-offset digunakan rangkaian DC-Offset Remover. Sementara untuk
mengkompensasi gangguan dari interference lamp (dalam hal ini adalah incandescent dan
fluorescent), pada stage selanjutnya digunakan rangkaian high pass filter untuk menapis frekuensi
dibawah 100 Hz yang merupakan frekuensi carrier dari interference lamp. Blok AFE receiver secara
lengkap divisualisasikan pada Gambar 4.

IVariabIe Power Supplyl

Photodiode - ;L )
AFE Receiver
a ——5| TIA || Pre-Amp Buffer ™ ]
Differensial Comparator
Amplifier HEE AGC Hysteresis KeDSP
Voltage
Reference I

DC-Offset Remover

Gambar 4. Blok AFE receiver yang terdiri atas TIA, Pre-Amplifier, DC-Offset Remover dan HPF

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Realisasi Perangkat Keras

Implementasi Hardware dari sistem VLC ditunjukkan pada Gambar 5(a) dan Gambar 5(b).
Modul Host VLC (transmitter) terdiri atas development board mikrokontroller STM32, LED driver,
dan LED 8 Watt. Fungsi dari Host adalah sebagai pemancar sinyal informasi informasi. Sedangkan
modul user client VLC (receiver) terdiri atas modul photodiode KODENSHI SP-8ML, AFE receiver,
dan development board mikrokontroller STM32. Fungsi dari user client adalah sebagai penerima
sinyal informasi yang dipancarkan oleh Host VLC. Informasi yang diterima tersebut ditampilkan pada
komputer melalui koneksi USB. PCB rangkaian LED driver dan AFE receiver buat dengan bantuan
perangkat lunak (software) PROTEUS® yang mana memiliki keunggulan dalam hal penyediaan
macromodel komponen yang sangat lengkap, interaktivitas GUI yang baik, kelengkapan alat ukur
virtual, dan cukup mampu dipergunakan sebagai proof-of-concept suatu rangkaian [25].

i] ’

ambar 5. Perangkat keras sistem VLC: ka) pemancar/transmitter; (b

) penerima/receiver

3.2 Demonstrasi Real-time transfer konten teks

Langkah selanjutnya setelah direalisasikan perangkat keras VLC, adalah melakukan demo
untuk proof-of-concept sistem yang telah dirancang. Gambar 6(b) merupakan screenshot video
tentang demonstrasi running text yang mana mula-mula teks dikirim dari komputer transmitter (PC-
Tx) dan diterima oleh komputer receiver (PC-Rx) melalui cahaya tampak. Gambar 6(a) merupakan
tampilan teks yang diterima, GUI dibangun menggunakan software Delphi 7.0. Hasil menunjukkan
bahwa streaming teks dapat didemonstrasikan dengan baik.
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(a) (b)
Gambar 6. (a) Screenshot aplikasi GUI pada komputer receiver/ PC-Rx; (b) Cuplikan video
demonstrasi sistem VLC berbasis PWM dalam streaming konten teks dari PC-Tx ke PC-RxX.

3.3 Evaluasi Sistem VVLC dengan Analisa BER

Berbeda dengan pengujian secara demonstrasi yang hanya menerapkan metode proof-of-
concept, pengukuran secara kuantitatif performa sistem VLC perlu dilakukan yakni melalui analisa
BER. Metode pengukuran BER adalah dengan mengirimkan data berupa teks melalui perangkat PC
transmitter ke PC receiver dengan medium cahaya tampak, topologi pengujian memakai point- to-
point communication. Adapun variabel eksperimen yang dilakukan adalah saat transfer data
berlangsung, kondisi ruangan harus nol lux (toleransi maksimum 15 lux), kemudian jarak antara
receiver terhadap transmitter (kanal optik) divariasikan dalam sudut nol derajat (30 cm, 50 cm, 70
cm, 90 cm, 110 cm, 130 cm, dan 150 cm). Sedangkan pengujian BER terhadap pengubahan orientasi
sudut penerimaan adalah variasi angle sebagai berikut: 0°, 5°, 10°, 30° 40° dan 50° dengan jarak
kanal optik pakem, yakni 60 cm.

Pengiriman teks sebanyak 10 kb dari PC coordinator ke PC client dilaksanakan untuk
keperluan perhitungan BER, adapun modulasi yang dipakai adalah modulasi 1-PWM. Sementara

.- .. Data diteri .
Rumus BER dalam penelitian ini adalah menggunakan persamaan: BER = ————""2 yaknj
Data terkirim

membandingkan bit data yang diterima oleh receiver dengan bit data yang dikirim oleh transmitter.
Ketika BER = ~1, maka data yang diterima memiliki potensi error yang besar dan saat sama dengan
1, maka data kemungkinan tidak diterima sama sekali.

] / )
N
WA /

. \ —&— Pengaturan Gain A
0.2

/ —@— Pengaturan Gain B
| \/// J )
0@ * * o—" .___./T

BER
BER

0.4

T

00— —&
40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50
Jarak (cm) Sudut (derajat)
(a) (b)

Gambar 7. (a) BER terhadap variasi pengaturan Gain pada AFE receiver; (b) BER terhadap variasi
pengubahan sudut penerimaan (angle of reception) dari modul user client terhadap modul Host

Gambar 7(a) menunjukkan hasil pengukuran BER terhadap dua opsi pengaturan Gain. Pada
opsi pengaturan Gain A, dengan jarak kanal optik sejauh 30 cm, data tidak diterima sama sekali, BER
= 1, karena Vqa saturasi yang diakibatkan oleh photocurrent besar (jarak photodiode terlalu dekat
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dengan LED). Dan sebaliknya, data juga tidak diterima sama sekali ketika jarak kanal optik semakin
jauh. Karena photodiode menerima level iluminansi dari LED yang lemah. Jarak efektif dari
pengaturan Gain A adalah 50 cm sampai 130 cm. Opsi pengaturan Gain B merupakan penyesuaian
level iluminansi dari LED agar lebih sesuai dengan spesifikasi sistem, yakni mampu mengkompensasi
jarak yang terlalu dekat. Berdasarkan hasil pengukuran, maka jarak ideal untuk sistem VLC yang
dirancang dapat bekerja dengan baik dalam jarak 20 cm maksimal namun jarak kanal optimum hanya
menggapai 30 cm sampai 80 cm.

Pada penelitiain ini, digunakan opsi pengaturan Gain B. Hasil pengujian tentang pengaruh
BER terdahap variasi sudut penerimaan disajikan pada Gambar 7(b). Berdasarkan data hasil, dapat
ditarik kesimpulan bahwa sistem VLC mampu bekerja dengan baik dengan pengubahan orientasinya
sampai sudut 50 derajat dengan jarak antara LED ke photodiode sejauh 60 cm.

3.4 Pengujian Filter Analog dan Ambient Light Compensator

Selanjutnya dilakukan pengukuran BER dengan keadaan indoor terdapat gangguan cahaya
lain dari luar, yakni ambient light dan interference lamp. Untuk membangkitkan DC-offset, penulis
menggunakan lampu senter LED berdaya 20 Watt. Sumber gangguan DC digunakan untuk menguiji
performa dari rangkaian DC-Offset remover. Sementara untuk untuk menguji rangkaian HPF,
digunakan lampu fluorescent (neon) tanpa ballast. Skenario pengujian mengacu pada percobaan pada
Bab 3.2, yakni melakukan pengiriman teks dari PC-TX ke PC-RX melalui medium cahaya tampak.
Namun selama proses transfer teks berlangsung, sumber DC dan selanjutnya lampu neon diletakkan
disekitar photodiode atau modul user client dalam jarak tertentu.

1 : 1¢ :
1-PWM tan.pa DC-Offset —&— 1-PWM sebelum ditapis
-+ - 1-PWM dengan DC-Offset S R
0.8 0.8 A
0.6 \ 0.6
0.4 \ 0.4
0.2 Bx- \ 0.2 G
.__'}-...-' \ "'-()_____
0 S @ 0

0.5 1 1.5 2 0.75 1.25
Jarak Ambient Light terhadap Kanal Optik (meter)

BER
BER

Jarak Neon Terhadap Kanal Optik (meter)

(@) (b)

Gambar 8. Pengukuran BER dengan: (a) sumber ambient light; (b) lampu neon

Grafik BER terhadap variasi jarak antara sumber DC dengan modul user client ditunjukkan pada
Gambar 8(a). Nilai BER akan semakin besar ketika jarak sumber DC semakin dekat dengan
photodiode karena photocurrent semakin besar. Dengan kata lain, sinyal informasi dari LED tertutup
oleh cahaya sumber DC tersebut. Photodiode akan menerima received power yang linier terhadap
level iluminansi [26]. Dari Gambar 8(a) dapat disimpulkan bahwa penggunaan rangkaian DC-Offset
remover terbukti efektif dalam menurunkan BER.

Grafik BER terhadap variasi jarak antara lampu neon dengan modul user client ditunjukkan pada
Gambar 8(b). Nilai BER akan semakin besar ketika jarak lampu neon semakin dekat dengan
photodiode. Dari Gambar 8(a) dapat disimpulkan bahwa penggunaan rangkaian HPF pada sistem
VLC dapat bekerja dengan baik untuk meredam sinyal interferensi yang disebabkan oleh lampu neon
(100 — 150 Hz) dan dapat menurunkan nilai BER. Detail evaluasi disajikan pada paper [27].

35 Komparasi dengan Penelitian Lain

Tabel 1 menujukkan perbandingan dengan beberapa penelitian terkait dengan streaming
konten teks menggunakan medium cahaya tampak dengan variabel kecepatan laju data yang
didapatkan dan jarak kanal optik optimum yang dapat dicapai serta kelengkapan fitur untuk
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mengkompensasi lampu pengganggu. Berdasarkan observasi secara kajian pustaka dari kelima artikel
ilmiah pembanding, dapat disimpulkan bahwa penelitian ini unggul dalam fitur. Ketika menggunakan
opsi pengaturan Gain A, maka penelitian penulis lebih unggul dari faktor jarak kanal optik, yakni 130
sentimeter dengan LED 8 Watt. Keterangan N.A menyatakan not available, yakni tidak ada informasi
valid dalam paper yang bersangkutan.

Tabel 1. Perbandingan dengan riset-riset yang pernah dilakukan oleh peneliti sebelumnya

. . Ambient Light
Referensi Modulasi Bit rate Jarak ;a:lf; .Opt'k :r:g[le(;g Noise
Compensator
Penelitian ini 1-PWM 3,3 kbps | 80 cm atau 130 cm Ada Ada
[28] 1-PWM 920 bps 65 cm N.A. Tidak Ada
[29] 1-PPM 1 kbps 80 cm Tidak Ada Tidak Ada
[9] N.A 19,2 kbps 115¢cm Tidak Ada Tidak Ada
[15] N.A 19,2 kbps 12 cm Tidak Ada Tidak Ada
[39] OOK 9,6 kbps N.A. Tidak Ada Tidak Ada

4. KESIMPULAN

Telah dilakukan perancangan, implementasi, dan evaluasi sistem VLC untuk streaming data
digital berupa teks. Evaluasi dilaksanakan dengan uji fungsional sistem dengan demonstrasi
pengiriman teks via cahaya tampak dan pengukuran BER terhadap jarak, sudut, dan pengaruh lampu
pengganggu. Berdasarkan investigasi, pengaturan Gain dapat mempengaruhi Kinerja sistem yakni
menurunkan nilai BER dan mentolelir efek kanal optik yang terlalu dekat. Selain itu, penggunaan
rangkaian filter dapat mengkompensasi sumber DC dalam lingkungan indoor (ambient light) dan
mereduksi noise yang disebabkan oleh lampu neon. Adapun kecepatan data yang diperoleh adalah 3,3
kbps untuk modulasi 1-PWM. Bit rate yang rendah ini disebabkan karena pemakaian IC Op Amp 358
disemua sistem dimana bandwidth produk dari model Op Amp ini adalah maksimal 1 MHz, sehingga
wajar mendapati hasil penelitian yang demikian. Pada penelitian berikutnya, akan dilakukan optimasi
dengan pemilihan Op Amp dengan tipikal high bandwidth dan peningkatan daya LED agar iluminansi
LED dapat menjangkau sampai 2 meter.
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