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Abstrak

uency Division
mewujudkan
asikan sistem jaringan Radio over Fiber
(RoF). Pada teknologi RoF sinyal radio ditumpa optik. Bit rate yang digunakan pada penelitian ini
yaitu sebesar 1 Gbps, kemudian bit-bit dari PRBS lasi dengan menggunakan 16-QAM, kemudian sinyal
tersebut dibawa oleh radio frekuensi sebesar 3.5 GHz dan sinyal radio tersebut dimodulasi dengan menggunakan
Mach-Zehnder Modulator untuk ditransmisikan melalui sinyal optik. Pada Perancangan ini mencakup tiga bagian
utama yaitu transmitter, link optic dan receiver dengan beberapa variasi jarak yaitu 8 Km, 20 Km, 35 Km dan 50
Km. Tugas akhir ini mensimulasikan dua skenario yaitu external modulation dan direct modulation. Pada
Penelitian ini di dapatkan performansi RoF dengan skema external modulation lebih baik dibanding direct
modulation. ion sistem yang dirancang memenuhi ngan nilai BER
terbaik pada R yaitu 6.14109 x 10 12.Seda
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1. Pendahuluan

Saat ini kebutuhan akan teknologi informasi menjadi salah satu masalah yang harus dihadapi. Berdasarkan
penelitian yang telah di lakukan oleh Huawei dan Ericsson, disebutkan bahwa pada tahun 2021 akan terjadi
peningkatan user sebanyak 13 kali lebih besar dibandingkan tahun sebelumnya. Peningkatan user tersebut
tentunya mengakibatkan peningkatan kebutuhan data rate. Sistem komunikasi dengan data rate yang tinggi akan
menyebabkan kebutuhan bandwidth yang semakin tinggi pula. Salah satu teknik yang menjanjikan untuk
mendukung kecepatan akses data yang tinggi yaitu teknik Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA). OFDMA adalah teknik multiple access yang digunakan pada teknologi Fourth Generation ( 4G). Pada
OFDMA kecepatan data lebih tinggi karena informasi disusun secara orthogonal sehingga mengakibatkan
penghematan bandwidth. Selain teknik OFDMA, media transmisi juga merupakan hal yang penting dalam
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menentukan kecepatan akses data. Sistem transmisi data dikelompokan menjadi dua jenis, yaitu sistem transmisi
data dengan menggunakan kabel (wireline) dan sistem transmisi data dengan menggunakan gelombang radio (
nirkabel). Selain itu,telah dikembangkan sebuah sistem yang menggabungkan kedua sistem transmisi tersebut
yaitu disebut dengan istilah Radio over Fiber ( RoF).

Pada penelitian Tugas Akhir ini dilakukan perancangan teknologi RoF pada jaringan 4G dengan model
direct dan external modulation yang bertujuan untuk membandingkan performansi yang berfokus pada kualitas
jaringan optik. Parameter yang digunakan untuk analisis performansi sistem RoF yaitu berdasarkan nilai Link

lintasan link
itu dalam Tu 3.5 GHz.

akan kombinasi
iple Access (FDMA)
yang melayani beberapa pengguna dengan ya pada sub-carrier. Sebenarnya, ide di balik
OFDMA adalah dengan memisahkan satu pesat g tinggi ke dalam beberapa pesat data rendah dan
mentransmisikannya secara parallel. OFDMA memungkinkan beberapa User Equipment (UE) untuk berbagi
bandwidth yang sama. Hal tersebut dapat dilakukan dengan menentukan beberapa sub-carrier untuk diberikan
kepada beberapa UE sehingga memungkinkan beberapa pesat aliran data yang rendah untuk UE yang berbeda
pada saat yang sama.

antara Orthogona

akan suatu proses pengiriman sin
ini kebutuha si dengan menggunakan kabel
akan diperol lebih besar dibandingkan
Dengan men maka kualitas sinyal suar

erat optik. Saat
perantara maka
ecara langsung.
bagus dimana

gangguan yal nsmisi kecil sehingga, siny gus. Selain itu
dengan men apat menghemat biaya sert tuk high speed
fiber berdasa mberikan solusi untuk jaring aupun outdoor
[6].
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2.4 Parameter Perform

Parameter performan
(PLB), Signal to Noise Ratio (
sebagai berikut :

iputi nilai Power Link Budget
arameter tersebut akan dijelaskan

2.4.1Power Link Budget ( PLB)
Link Power Budget (LPB) digunakan untuk menghitung nilai daya terima pada saat pengiriman dari
transmitter menuju receiver. Persamaan untuk perhitungan LPB sebagai berikut :
atot = L.af + Nc.ac + Ns.as+ « split + MS 1)
Prx = Ptx + atot 2)

2.4.2Signal to Noise Ratio ( SNR)
SNR merupakan hasil perbandingan dari daya sinyal transmisi terhadap daya noise yang terdapat pada
sistem. Nilai SNR dapat dihitung melalui persamaan berikut
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(Pr.R.M)?
2.q.Pr.R.M2 NF.B, +

SNR =

4Kg T.Bg 3)
R

2.4.3Q-factor

Q-factor adalah faktor kualitas yang akan menentukan bagus atau tidaknya kualitas suatu link atau jaringan.
Dalam sistem komunikasi serat optik, minimal ukuran Q-factor yang bagus adalah 6 atau 10-°. Untuk menghitung
nilai Q-Factor dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut

SNR

4)

dapat dihitung

()

3. Perancangan Model Sistem

3.1 Diagram Alir
Pada Tugas Akhir ini dibuat sistem jaringan Radio over Fiber. Adapun proses dari pembuatan sistem
dilakukan berdasarkan diagram alir. Berikut merupakan diagram alir dari penelitian Tugas Akhir ini.

Pemodelan Sistem

Penentuan jenis modulasi

v

input parameter

Perhitungan matematis

Simulasi Sistem
Jaringan RoF

Q-Factor >6

BER<107°

Analisis Hasil Simulasi

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Perancangan Simulasi
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3.2 Perancangan Sistem RoF

Pada Penelitian Tugas Akhir ini dirancang sebuah sistem jaringan Radio over Fiber .Pada perancangan
sistem RoF ini menggunakan software simulator optik. Jenis fiber optik yang digunakan yaitu single mode fiber
(SMF) dengan beberapa variasi jarak.

 eNodeB ((E)) \

- ()

Receiver

¢

Pada Gambar 2 merupakan gambaran sist di transmisikan dengan menggunakan RoF. Dalam
cakupan area nirkabel dapat dipasang link radio oV ber antara Central ke eNodeB dan kemudian sinyal
informasi akan dipancarkan oleh antenna. Pada penelitian Tugas Akhir ini disimulasikan dua skenario RoF yaitu
sistem dengan menggunakan external modulation dan direct modulation dengan beberapa variasi panjang lintasan
yaitu 8 km, 20 km, 35 km dan 50 km. Berikut merupakan model dari kedua sistem yang dibuat :

OFDMA Optical Link
Fiber Blok Receiver
optik

Muhud“ (. OFDMA
W Laser ’Zs{u 1 variasi link demodulator LFF |~ -

optic: &, 20,
35 dan 50

3.2.1 External Modulation

km

ar 3. Model RoF External M
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ok transmitter, blok optical
dari Radio over Fiber ditrans

Pada (
ini terbagi
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dengan meng

modelan sistem
odel sistem ini
enuju eNodeB

an transmitter terdapat ko
citkan sinyal informasi k
karena dalam peg

mao

Squence (PRBS)
an sinyal digital
tersebut masu da sisi downlink.
Dalam OFDM . Symbol tersebut
didefinisikan me aitu 16-QAM. Pada
Invers Fast Fourier
IFFT masuk kedalam
ni sumber cahaya yang
a yang akan menjadi sinyal
ya kirim sebesar 0 dBm. Pada
yaitu Mach-Zender Modulator

Transfrom (IFFT) de
Quardature Modulate
digunakan yaitu Contind
pembawa untuk pengirima
model external modulation,
(MZM).

Setelah itu disisi receiver terdapat ector berjenis Avalanche Photodiode (APD ).
Kemudian setelah melewati komponen APD masuk ke dalam Quadratur demodulator untuk memisahkan
frekuensi yang kemudian akan masuk ke bagian FFT untuk mendapatkan data asli. Setelah itu digunakan
komponen filter yang berfungsi untuk memfilter sinyal informasi yang diinginkan. Kemudian pada simulasi juga
dipasang BER analyzer berfungsi untuk mengukur nilai performansi dari jaringan yang sudah dirancang.
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3.2.2 Direct Modulation
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Perhitungan model sistem adalah s dilakukan sebelum melaksanakan simulasi.
Dalam penelitian Tugas Akhir ini perhitungan an baik untuk model direct modulation maupun
external modulation. Perhitungan kedua model te memiliki hasil yang sama kecuali pada nilai RTB
dikarenakan komponen laser yang digunakan untuk direct dan external memiliki spesifikasi yang berbeda. Berikut
merupakan contoh perhitungan untuk model sistem external modulation dengan jarak 8 km.

3.3.1 Perhitungan Link Power Budget ( PLB)
Pada perhitungan Link Power Budget (LPB) menggunakan jarak 8 Km. konektor yang digunakan berjumlah
buah dan jumlah sambungan 2 lai redaman 0.5
6. Berikut merupakan perhi RoF dengan
km adalah sebagai berikut :

% 0.5) + (2x0.2) + (8 x
Aoty = 10.7 dB

, daya transmitter (Pr,) ad
ersamaan sehingga :

receiver ( Pgy)

dar anggaran daya kare

3.3.2 Perhitu
Berikut
bitrate 1 Gbps

ps/nm.km dengan

tmat = Ag- L. Dings

tmar = 0.2 nm X 8 km
T modus = 0 dikarenakan jeni

2
tsystem = \/(th + tmatz + tmodz + thry

toystem = V0.035%Z + 0.02687 + 0 + 0.192) =0.195046764 ns

< Rise rise time NRZ

Sehingga nilai tygr; = ﬁ = % = 0.7 ns. Dari hasil perhitungan NRZ dengan jarak sejauh 8 km

memenuhi, karena nilai t;,; < tygz , Maka dapat disimpulkan nilai RTB dengan bit rate 1 Gbps layak.

< Nilai Rise time RZ
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Nilai tz; = Big'fjte = 11‘15)9 = 0.35 ns,Dari hasil perhitungan RZ dengan jarak sejauh 8 km memenuhi,
karena besar nilai rise time system lebih kecil dari 35% data RZ, Maka dapat disimpulkan nilai RTB dengan bit

rate 1 Gbps layak dengan menggunakan line coding RZ.

3.3.3 Perhitungan Signal to Noise Ratio ( SNR)
Berikut adalah hasil perhitungan SNR pada jarak 8 km yaitu:

(8.511x 107° x 0.8 x 10)?

~ 5 % 0.8 % 107 X 5.01 x 2.5 x 109 1 £ X 138X 1077 X 298 X 2.5x 10°

hasil perhitu

Berdasarkan hasil yang di dapatkan untuk ni ndar Q-factor karena nilai yang dihasilkan > 6.

3.3.5 Perhitungan Bit Error Rate ( BER)
Perhitungan Bit Error Rate digunakan untuk dapat mengetahui perbandingan bit yang dikirm dengan bit

yang error. Berikut salah satu perhitungan BER dalam penelitian Tugas Akhir ini

(—62.512)
exp >

———— = =0.00E + 00
62.51V2m

BER =

lai BER karena

Berdasa R diatas nilai yang dihasilkan
nilai BER <

ni, bit-bit informasi yang d odulasi dengan
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Pada Gambar 5 menunjukan b
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tinggi. Tingginya nilai amplitudo te
GHz sudah ditumpangi sinyal-sinyal i

4.1.2 Spectrum Analyzer
Pada Tugas Akhir ini Panjang gelombang yang digunakan yaitu berada pada Panjang gelombang 1550 nm

dan jaringan ini di simulasikan dengan menggunakan simulator optisystem.
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Gambar 9. Daya keluaran komponen MZM

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai daya menjadi -3.010 dBm. Daya ini merupakan keluaran dari
komponen MZM dan telah mengalami pelemahan.
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Total Power -
dBm

Gambar 10. Daya keluaran Optical Powe Meter
Setelah melewati komponen MZM, kemudian mengalami pelemahan daya lagi akibat dari pengaruh
attenuator dan connector, sehingga di dapatkan nilai daya sebesar -7.710 dBm.
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Gamb erbandingan nilai power r nal dan direct
modulation. t di dapatkan bahwa nilai p | external lebih
rendah di ba ulation. Hal tersebut dikare odulation tidak

melewati per mengalami pelemahan yan M. Pada model

direct modul jarak 50 km , sedangkan pa ion nilai power
received han 5 km dengan nilai Prx sebesa ak 50 km sudah
tidak memen t yaitu -35.9 dBm, dimanan ilai sensitivitas
APD sebesar menuhi.

4.2.2. Analis

PERBANDINGAN NILAI
Q-FACTOR
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Gambviap Jarak
Berdasarkan Gambar 12 dapat dilihat bahwa nilai Q-factor untuk model direct modulation memenuhi

hingga jarak 20 km dengan nilai 6.64854 , sedangkan pada jarak 35 km dan 50 km sudah tidak memenuhi standar
dengan nilai masing-masing jarak sebesar 5.50975 dan 3.66039. Dan pada model External modulation nilai Q-
factor memenuhi hingga jarak 35 km dengan nilai Q-factor sebesar 6.6898, sedangkan pada jarak 50 km sudah
tidak memenuhi standar yaitu nilai Q-factor sebesar 5.6343. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa
model external modulation dengan adanya penambaan komponen MZM dan perbedaan jenis laser yang digunakan
dapat meningkatkan performansi nilai Q-factor. Hal tersebut dikarenakan pada komponen MZM terdapat proses
pengendalian daya, fase atau polarisasi sinar laser dengan sinyal kontrol listrik, serta mengontrol amplitudo
gelombang optik yang masuk sehingga effect chirping dan ketidaklinearan serat optik yang terjadi pada direct
modulation dapat teratasi. Akibat hal tersebut, memberikan pengaruh terhadap peningkatan nilai SNR.
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Peningkatan nilai SNR tersebut juga dapat mempengaruhi nilai Q-Factor , sehingga apabila nilai SNR meningkat
maka nilai Q-factor juga meningkat. Oleh karena itu dapat dilihat pada gambar 12 bahwa model external
modulation memberikan performansi nilai Q-factor yang lebih baik di banding direct modulation.

4.2.3 Analisi Bit Error Rate ( BER)

PERBANDINGAN NILAI BER

—¢—direct == -external

0
8 20 35 50

= 5
@
V]

S -10

-15

JARAK (KM)
Gambar 13. Terhadap Jarak

Berdasarkan hasil simulasi dan digambarkan gambar 13 model external modulation memiliki nilai
BER yang lebih kecil jika dibandingkan direct modulation. Nilai BER berbanding terbalik dengan nilai Q-factor.
Jika nilai Q-factor besar maka sebaliknya nilai BER semakin kecil. Nilai BER pada external modulation memenuhi
hingga jarak 50 km, sedangkan pada model direct modulation nilai BER hanya memenuhi hingga jarak 20 km.

5.
analisis performansi sistem Radi model external
modulation an mengimplementasikan OF eberapa variasi
jarak dapat d sebagai berikut :
1. Padaja ikan hasil performansi BER rnal modulation
i sedangkan pada direct modu terbaik sebesar
2. tem memenuhi hingga jarak 9977 x 10t dan
nilai Q
3. Padam i BER memenuhi hingga jar 1.46063x 10 !
dan den
4, er link Budget model dire emiliki selisih

bkan karena pada model dir
wer received yang dihasil
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