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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Radio over fiber merupakan suatu proses pengiriman sinyal radio melalui kabel fiber 

optic,  sehingga sinyal yang dibawanya tetap bagus. Selain itu dengan menggunakan kabel 

fiber optic dapat menghemat biaya serta menambah performansi untuk high speed fiber 

berdasarkan akses nirkabel. (Toga Agung, 2013). 

Saat ini terdapat banyak teknik multiplexing yang digunakan untuk efisiensi proses 

pentransmisian data. Salah satu teknik multiplexing yang dapat diterapkan pada RoF yaitu 

Orthogonal  Frequency  Division  Multiplexing (OFDM). OFDM mendukung pentransmisian  

data high  data rate,  efisien  dalam  pemakaian  spektrum  frekuensi,  dan tahan terhadap 

frequency selective fading (Sudhartanto, Aristyo, dkk, 2013). OFDM juga dapat  

diimplementasikan  pada RoF karena memiliki efisiensi spectrum data yang tinggi serta 

dapat meningkatkan kemampuan sistem dan jarak transmisi (R. Karthikeyan dan Dr.S. 

Prakasam, 2013). 

Pada OFDM terdapat beberapa teknik modulasi yaitu modulasi QAM dan modulasi 

PSK. (R. Karthikeyan dan Dr.S. Prakasam, 2013) melakukan penelitian dengan 

meningkatkan sinyal OFDM pada RoF dengan menggunakan teknik modulasi QAM. Pada 

penelitian sebelumnya, (Veneetha Nair, 2013) melakukan penelitian yaitu membandingkan 

performansi antara modulasi DPSK dengan modulasi QAM pada RoF dengan menggunakan 

OFDM. Hasil dari penelitiannya yaitu untuk modulasi DPSK memiliki Q-faktor <3 dB, 

sedangkan modulasi QAM memiliki Q-faktor 11,36 dB. Hal ini menunjukkan bahwa 

performansi modulasi QAM  lebih bagus daripada modulasi DPSK.    

Pada penelitian yang lainnya (Fauza Khair, 2016) melakukan penelitian yaitu 

menganalisis performansi modulasi 4-QAM, 8-QAM dan 16-QAM pada jaringan RoF 

dengan menggunakan OFDM. Hasil penelitian yang dilakukannya bahwa modulasi  16-QAM 

memiliki BER yang rendah dan bit rate yang paling tinggi diantara modulasi lainnya. 

Aulia Satria (2016) menganalisis performansi jaringan Radio over fiber (RoF) dengan 

menggunakan teknik multiplexing OFDM.  Dalam penelitian yang dilakukannya, yaitu hanya 

menggunakan transmisi downlink pada jaringan RoF. Hasil penelitian yang dilakukannya 

ialah bahwa model jaringan RoF yang telah dirancangnya telah memenuhi standar, dimana 

BER yang diperoleh bernilai 0. Hal ini menunjukkan bahwa jaringan RoF tersebut memiliki 

performansi yang bagus. 
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  Joseph Zachrias (2016) melakukan penelitian pada jaringan RoF full duplex dengan 

menggunakan OFDM dan Arrayed Waveguide Grating (AWG) sebagai multiplexer dengan  

jumlah  kanal  yang  sangat  besar. Arrayed Waveguide Grating (AWG) merupakan teknik 

multiplexer dan demultiplexer dengan jumlah kanal yang sangat besar dan rugi-rugi yang 

relatif kecil. AWG mampu me-multiplexing sejumlah besar panjang gelombang menjadi serat 

optik tunggal, sehingga meningkatkan kapasitas transmisi jaringan optik jarak jauh (Oplink, 

2012). 

Joseph Zachrias (2016) metode pendeteksian yang digunakannya ialah direct 

detection. Sedangkan  menurut (Aulia Satria, 2016) Metode pendeteksian direct detection 

memiliki kelemahan yaitu shot noise  yang besar dan selektivitas frekuensi yang kurang baik. 

Oleh karena itu, dalam penelitian (Aulia Satria, 2016) metode pendeteksian yang digunakan 

ialah coherent detection karena memiliki keunggulan dibandingkan direct detection, yaitu 

shot noise yang sangat kecil, serta mempunyai selektifitas frekuensi yang baik karena 

terdapat post filter pada photodetector. 

2.2. Perkembangan Teknologi Serat Optik Di Indonesia 

 Berdasarkan teknologi yang berkembang saat ini, maka pada tahun 2015 adalah waktu 

yang tepat untuk meng-upgrade koneksi internet mengganti kabel tembaga dengan serat optik 

seperti apa yang sedang dilakukan oleh Telkom. Perluasan jaringan serat optik ke seluruh 

wilayah di Indonesia yang dilakukan Telkom dimaksudkan untuk meningkatkan kualitas 

layanan. Layanan tersebut terbagi tiga layanan yaitu gambar, suara dan data yang dikenal 

dengan triple play. 

 Saat ini, perusahaan telekomunikasi Telkom sedang gencar membangun jaringan 

dengan menggunkana kabel serat optik untuk memberikan layanan telekomunikasi yang 

berkecepatan tinggi, sehingga perusahaan tersebut menargetkan untuk mengganti kabel 

tembaga menjadi kabel serat optik pada tahun 2020 mendatang. 

 Selain itu, perkembangan teknologi pada sistem komunikasi serat optik juga terdapat 

pada perusahaan PT Communication Cable System Indonesia (CCSI) yaitu salah satu 

perusahaan produksi kabel serat optik yang terbesar di Indonesia. Saat ini, CCSI telah mampu 

memproduksi kabel serat optik untuk wilayah dasar laut dan telah mendapatkan sertifikat 

internasional dari Universal Joint Consortium (UJC). Dalam hal ini CCSI akan menerapkan 

kabel optik dasar laut melalui partisipasi dari palapa ring dan proyek-proyek lainnya yang ada 

di PT Telkom Indonesia. 
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 Oleh karena itu, CCSI dapat membuktikan bahwa Indonesia juga mampu 

memproduksi kabel optik dasar laut dengan standar internasional melalui uji coba 

konsorsium, Sehingga CCSI telah mulai melakukan rancangan untuk memproduksi kabel 

optik dasar laut untuk wilayah Indonesia. Berikut gambar rancangan kabel optik dasar laut 

dari CCSI. 

 

Gambar 2.1. Rancangan Kabel Optik Dasar Laut 

(Sumber: CCSI, 2011) 

2.3.  Sistem Komunikasi Serat Optik 

 Sistem komunikasi optik secara umumnya ialah terdiri dari sumber optik, serat optik, 

dan detektor optik. 
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Gambar 2.2. Blok Diagram Komunikasi Serat Optik 

(Sumber: K.Izuka, 2008) 

  

2.3.1. Sumber Optik 

 Sumber optik merupakan sebuah cahaya yang digunakan sebagai pembawa informasi 

pada sistem komunikasi serat optik. Adapun jenis sumber optik terbagi 2 jenis yaitu LASER 

(Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation) dan LED (Light Emitted Diode).  

 

1. LASER (Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation) 

Laser Diode merupakan sumber optik yang memiliki frekuensi tunggal sehingga 

laser ini disebut sumber optik yang koheren dan juga memungkinkan untuk  mampu 

menghasilkan intesitas cahaya yang berdaya tinggi. 

Keluaran Laser bersifat mendekati monokromatik (hanya mempunyai 1 panjang 

gelombang), koheren (panjang gelombang berada dalam 1 fasa), dan sangat terarah. 

  

 

Gambar 2.3. Struktur LASER  

(Sumber: PT Telkom, 2004) 

  

2. LED (Light Emitted Diode) 

LED merupakan diode semikonduktor yang memancarkan cahaya karena  

mekanisme emisi  spontan. LED  mengubah  besaran  arus  menjadi  besaran  

intensitas  cahaya.  

Cahaya yang dipancarkan LED bersifat tidak koheren yang akan menyebabkan 

dispersi kromatik sehingga  LED  hanya  cocok  untuk  transmisi  data  dengan bit  

rate yang  rendah  sampai sedang.  

 

    + - 

 

      Gambar 2.4. Simbol LED 
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2.3.2. Serat Optik  

Serat optik yaitu media transmisi sinyal-sinyal optik yang terbuat dari bahan gelas 

silica dengan konstruksi berupa dua lingkaran yang sepusat yaitu lingkaran dalam yang kecil 

(core) dan lingkaran luar yang lebih besar (cladding). Core terbuat dari gelas silica dengan 

indeks bias yang lebih tinggi dari indeks bias bahan cladding dengan maksud supaya sinyal-

sinyal optik yang ditransmisikan selalu berada dalam core sepanjang serat optik (Voksel 

Electric, 2014). 

Struktur serat optik dapat dilihat pada gambar yang di bawah ini. 

 

Gambar 2.5. Struktur Serat Optik 

Sumber: (DMT Manalu, 2012) 

 Dari gambar di atas terlihat bahwa terdapat beberapa komponen penyusun fiber optic, 

yaitu: 

1. Core (inti serat) 

Inti serat (core) pada fiber optic tepat di tengah-tengah kabel fiber optic terdapat 

bagian utama dalam struktur kabel fiber optic yakni ‘core‘ alias inti yang terbuat dari 

serat kaca. Umumnya core ini memiliki diameter sekitar 2 μm – 50 μm (tergantung dari 

jenis serat optiknya), dimana ukuran core ini sendiri berpengaruh besar terhadap kualitas 

dan kemampuan dari sebuah kabel fiber optic. Fungsi core pada kabel fiber optic ini 

adalah sebagai tempat berlangsungnya perambatan cahaya dari satu ujung ke ujung kabel 

lainnya, sehingga proses pengiriman cahaya dapat dilakukan. 

2. Cladding (Jaket) 

Pada lapisan yang menyelubungi core pada kabel fiber optic disebut cladding yang 

terbuat dari kaca. Indeks bias yang dihasilkan cladding ini lebih kecil dari core, dimana 

hubungan indeks bias antara core dan cladding akan mempengaruhi perambatan cahaya 

pada core (mempengaruhi besarnya sudut kritis). Diameter cladding berkisar antara 5 μm 

– 250 μm serta berfungsi sebagai pelindung core sekaligus menjadi cermin yang 
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terpancar keluar kembali ke dalam core. Bisa dibilang cladding merupakan bagian yang 

punya peran penting karena berkat cladding inilah cahaya dapat merambat dalam core 

serat optik. 

3. Coating (Pelindung) 

Pada bagian luar setelah cladding, terdapat mantel atau coating yang umumnya 

terbuat dari bahan plastik. Adapun fungsi coating pada kabel fiber optic adalah sebagai 

pelindung mekanis yang menjaga fiber optic dari kerusakan yang dapat terjadi karena 

lengkungan kabel atau gangguan luar lainnya seperti kelembaban. Coating ini memiliki 

warna yang beragam untuk mempermudah dalam penyusunan urutan core. 

4. Strength Member & Outer Jacket 

Strength Member (material penguat) dan Outer Jacket (jaket luar) merupakan lapisan 

terluar dari sebuah kabel fiber optic. Fungsi atau kegunaannya tentu saja sebagai 

pelindung yang menjaga kabel dari gangguan luar yang bisa menyebabkan kerusakan 

pada bagian core. 

 

2.3.3   Jenis-jenis Serat Optik 

Setelah mengetahui tentang bagaimana struktur pada kabel fiber optic maka langkah 

selanjutnya ialah mengetahui jenis-jenis dari kabel fiber optic. Menurut jenisnya, fiber optic 

dibedakan menjadi 3 macam yaitu : 

a. Singlemode Step Index Fiber 

Singlemode adalah sebuah sistem transmisi data berwujud cahaya yang di dalamnya 

hanya terdapat satu buah indeks sinar tanpa terpantul, yang merambat sepanjang media 

tersebut serta berfungsi mengirimkan sinar laser inframerah (panjang gelombang 1300-

1550 nanometer).Singlemode dapat membawa data dengan lebih cepat dibandingkan 

dengan multimode.  

 

Gambar 2.6 Singlemode Step Index Fiber 

Sumber: (DMT Manalu, 2012) 

Pada singlemode fiber, terlihat pada gambar bahwa indeks bias akan berubah dengan 

segera pada batas antara core dan cladding. Bahannya terbuat dari silica glass baik untuk 
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cladding maupun core. Diameter core jauh lebih kecil 10 mm, dibandingkan dengan 

diameter cladding, konstruksi demikian dibuat untuk mengurangi kerugian transmisi 

akibat adanya fading. Single mode fiber sangat baik digunakan untuk menyalurkan 

informasi jarak jauh karena di samping kerugian transmisi yang kecil juga mempunyai 

band frekuensi yang lebar. 

b.   Multimode Step Index Fiber 

 

Gambar 2.7 Multimode Step Index Fiber 

Sumber: (DMT Manalu, 2012) 

Serat optik ini pada dasarnya mempunyai diameter core yang besar (50 – 200 um) 

dibandingkan dengan diameter cladding (125 – 400 um). Sama halnya dengan singlemode 

fiber, pada serat optik ini terjadi perubahan indeks bias dengan segera  pada batas antara 

core dan cladding. Diameter core yang besar (50 – 200 um) digunakan untuk menaikkan 

efisiensi coupling pada sumber cahaya yang tidak koheren seperti LED. Karakteristik 

penampilan serat optik ini sangat bergantung pada macam material/bahan yang 

digunakan. Berdasarkan hasil penelitian, penambahan presentase bahan silica pada serat 

optik ini akan meningkatkan performansi. Tetapi jenis serat optik ini tidak populer karena 

meskipun kadar silicanya ditingkatkan, kerugian dispersi sewaktu transmisi tetap besar, 

sehingga hanya baik digunakan untuk menyalurkan data atau informasi dengan kecepatan 

rendah dan jarak relatif dekat. 

 

c.   Multimode Graded Index Fiber 

Pada Graded-index multimode terdapat lapisan pada inti kacanya sehingga indeks bias 

cahaya yang merambat tidak menabrak lapisan cladding. Sinar yang masuk dalam inti 

tidak dipantulkan sepanjang melewati inti tersebut. Cahaya merambat lurus membentuk 

”envelope” dengan kombinasi interval biasa. Kecepatan perambatannya ditentukan oleh 

kerapatan indeks n1. 
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Gambar 2.8. Multimode Graded Index Fiber 

Sumber: (DMT Manalu, 2012) 

Multimode graded index dibuat dengan menggunakan bahan multi component glass 

atau dapat juga dengan silica glass baik untuk core maupun claddingnya. Pada serat optik 

tipe ini, indeks bias berubah secara perlahan-lahan (graded index multimode). Indeks bias 

inti berubah mengecil perlahan mulai dari pusat core sampai batas antara core dengan 

cladding. Makin mengecilnya indeks bias ini menyebabkan kecepatan rambat cahaya 

akan semakin tinggi dan akan berakibat dispersi waktu antara berbagai mode cahaya yang 

merambat akan berkurang dan pada akhirnya semua mode cahaya akan tiba pada waktu 

yang bersamaan di penerima (ujung serat optik). 

 

2.3.4   Detektor Optik (Photodetector) 

Photodetector merupakan  perangkat  penerimaan  sinyal  cahaya  pada  sistem 

komunikasi  serat  optik, selain itu berfungsi sebagai perubah sinyal optik menjadi sinyal 

listrik. Adapun Jenis-jenis photodetector terbagi 2 yaitu Positive-Intrinsic Negative (PIN)  

dan  Avalanched Photo Diode (APD). 

 

2.3.5.   Photodetector PIN 

Prinsip kerja dioda PIN adalah mengubah energi optik (foton) yang diterima 

menjadi arus keluaran berdasarkan photo voltaic effect. Selain itu dioda PIN juga 

memerlukan bias mundur (PT. Telkom, 2004). Adapun Karakteristik Photodetector 

dioda PIN (PT. Telkom, 2004) : 

 

1. Responsitivity (R)  

Responsitivity dapat diartikan sebagai kemampuan photodetector untuk 

mendeteksi sinyal cahaya. Persamaan responsitivity pada photodetector PIN 

adalah sebagai berikut : 
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R=                                                                                                                (2.1) 

 

dimana : 

R =  Responsitivity (A/W) 

Ip = arus photodetector (A) 

Po = daya serat optik (W) 

 

2. Efisiensi Kuantum 

Efisiensi kuantum  adalah  perbandingan  antara  pasangan  elektron-hole  primer 

terhadap foton yang datang pada diode. 

Hubungan antara efisiensi kuantum dengan responsitivity dan panjang gelombang 

Ƞ = 1,24                                                                                                        (2.2) 

Dimana : 

Ƞ = efesiensi kuantum (A/W μm) 

R = responsitivity (A/W) 

λ = panjang gelombang (μm) 

 

3. Rise Time 

Kecepatan respon ditentukan oleh karakteristik rise time detector tersebut. 

 

4. Minimum Required Power 

Minimum  Required  Power merupakan  daya  minimum  yang  diperlukan  pada   

BER  (Bit Error Rate) tertentu 

 

2.3.6  Photodetector APD 

Photodetector Avalanched Photo Diode (APD) bekerja dengan reverse bias yang  

besar.  Pada  medan listrik  yang  tinggi  terjadi avalanche  effect yang menghasilkan 

impact ionization berantai dan terjadi multiplikasi avalanche sehingga terjadi penguatan 

atau multiplikasi arus. Cahaya datang pada p+, kemudian diserap oleh bahan π  yang 

bertindak sebagai daerah pengumpul untuk carrier cahaya  yang dibangkitkan.  Pada  

waktu  foton  memberikan  energinya,  pasangan elektron-hole dibangkitkan, yang 

kemudian dipisahkan oleh medan listrik pada daerah π. Elektron tadi mengalir dari 

daerah π menuju pn+ junction di mana terjadi medan listrik yang tinggi.  
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Di sini carrier multiplication terjadi (PT. Telkom, 2004). Karakteristik Photodetector 

APD (PT. Telkom, 2004) : 

 

1. Responsitivity (R) 

    Persamaan responsitivity pada photodetector APD adalah sebagai berikut : 

RAPD = RPIN M                                                                                               (2.3) 

dimana : 

M adalah faktor multiplikasi APD 

2. Absorption 

    Penyerapan  foton  di  dalam photodiode menghasilkan photocurrent yang  

tergantung kepada koefisien absorpsi ( ) cahaya di dalam semikonduktor device. 

Koefisien absorpsi tergantung pada panjang gelombang yang digunakan. Besarnya  

daya  yang  diserap photodiode dapat  dituliskan  dalam  persamaan  sebagai berikut: 

                                        Pabs = Po ( 1- )                                                        (2.4) 

dimana : 

Pabs  = Daya yang diserap oleh APD (mW) 

Po  = Daya yang diterima dari serat optik serat (W) 

d  = Lebar dari active region (m) 

              = Koefisien absorpsi (m
-1

) 

Hubungan antara Pabs, Po, dan Ƞ adalah 

             Ƞ=                                                                                                       (2.5) 

dimana : 

Ƞ = Efisiensi Kuantum 

Pabs = Daya yang diserap oleh APD (mW) 

PO = Daya yang diterima dari serat optik serat (mW) 

 

2.4.  Modulasi Optik  

Modulator  merupakan  proses  penumpangan  sinyal  pada  media  transmisi. 

Modulator  optik  yang  sering  digunakan  pada  sistem  komunikasi  serat  optik  adalah 

Mach Zehnder modulator (MZM). Mach  Zehnder Modulator merupakan device yang  

terintegrasi  dan  dapat mendukung  suatu  jaringan  serat  optik  agar  menjadi  lebih  handal. 

Device tersebut  memiliki  kecepatan pemodulasian sampai dengan orde giga. Mach Zehnder 

Modulator juga merupakan salah satu device elektro optik yang bekerja berdasarkan 
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interferensi yang dihasilkan dari gelombang cahaya yang koheren. Gambar dibawah ini 

merupakan bentuk umum dari komponen Mach Zehnder Modulator : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.2.9. Struktur Mach Zehnder Modulator  

(Sumber: Norizan,2008) 

Pada Mach Zehnder Modulator, gelombang cahaya terbagi 2 oleh coupler 3-dB  

sehingga  menghasilkan  gelombang  yang  sama  besar  dan  sefasa.  Pada  lengan interaksi  

pertama  diberikan  tegangan  listrik  dengan  tegangan  yang  berbeda-beda. Sehingga 

mengakibatkan suatu perpaduan antar dua gelombang yang menimbulkan interferensi. Fasa 

gelombang datang pada lengan pertama akan berbeda dengan fasa yang  awal  karena  terjadi  

interferensi  pada  lengan modulator.  Namun  tidak  hanya peristiwa interferensi yang 

menyebabkan perubahan fasa tetapi bahan penyusun juga menyebabkan  perubahan  fasa  

pada  lengan  berikutnya,  gelombang  akan  kembali dipadukan  dengan  gelombang  yang  

tidak  diberi   tegangan  listrik.  Namun  kedua gelombang cahaya tidak lagi sefasa sehingga 

pada saat penggabungan akan terlihat intensitas yang berbeda pada keluaran. 

 

2.5. Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) adalah skema modulasi yang membawa 

data dengan merubah amplitudo dan fase dari sinyal carrier (Aditya Ananta, 2012). Modulasi 

QAM salah satu modulasi yang diimplementasikan dalam OFDM.  

Sinyal yang dimodulasi akan menghasilkan sinyal modulasi yang merupakan kombinasi 

dari Phase Shift Keying (PSK) dan Amplitude Shift Keying (ASK).  

Pada modulasi QAM, titik-titik konstelasi (constellation points) dibuat dalam bentuk 

kotak dengan jarak vertikal dan horizontal yang sama. Berikut ini merupakan beberapa jenis 

modulasi QAM : 

1. 4-QAM 
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4-QAM adalah teknik pengkodean M-ary dimana M=4. Seperti halnya QPSK, pada 4-

QAM ada empat phase keluaran yang berbeda, maka harus ada empat kondisi masukan 

yang berbeda, yaitu 00, 01, 10 dan 11. 

2. 16-QAM 

Modulasi 16-QAM merupakan modulasi QAM yang menggunakan inputan 4 bit dengan 

16 kondisi logika. 

3. 64-QAM 

64-QAM adalah teknik pengkodean QAM dengan M=64 sehingga untuk masukan digital 

ke modulator adalah sinyal dengan jumlah bit sebanyak 6 bit. 

 

2.6. Radio Over Fiber 

2.6.1.  Pengertian Radio Over Fiber 

 

Gambar 2.10. Sistem Komunikasi Radio Over Fiber 

(Sumber: Ria Pratiwi Putri, 2015) 

Radio Over Fiber yaitu  dua  macam  sistem  transmisi  data  yaitu  sistem  transmisi  

dengan menggunakan  gelombang  radio  (nirkabel)  dan  transmisi  jaringan  melalui kabel. 

Tranmisi  data  melalui  kabel  lebih  cepat  daripada  melalui  gelombang  radio  karena 

menggunakan dalam hal ini kabel menggunakan serat optik.  

Kedua sistem transmisi tersebut memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing,  

serat  optik  mempunyai  kelebihan yaitu  transmisi  data  yang  cepat  dan performansi  yang  

prima.  Namun  memiliki  kekurangan  yaitu  daerah  kerja  yang kurang  luas  dan  proses  

instalasi  kabel  yang  membutuhkan  biaya  yang  besar. Sedangkan  dengan  menggunakan  

nirkabel,  daerah  kerjanya  cukup  luas,  biaya pemasangan  yang  cukup  murah,  akan  tetapi  
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memiliki  kekurangan  yaitu kualitas  dan  performansi  yang  kurang  maksimal  dan  disertai  

dengan  adanya gangguan sinyal.  

Maka  dibutuhkan suatu rancangan  untuk  menggabungkan  kedua  sistem  transmisi 

tersebut, dengan harapan akan diperoleh suatu sistem transmisi baru yang lebih baik daripada  

keduanya.  Sistem  transmisi  tersebut  dikenal  sebagai Radio over Fiber.  

 

2.6.2. Prinsip Kerja Radio Over Fiber 

Pada prinsipnya ROF bekerja dengan penggabungan kelebihan dari serat  optik  dan  

nirkabel. Tujuannya  agar  pengguna  dapat  menikmati  performansi yang  lebih  baik  

daripada nirkabel  tetapi  tidak  semahal  pada  instalasi  kabel  serat optik. 

Teknologi  RoF  mentransmisikan  sinyal gelombang radio dari Base Station ke 

Remote Antena Unit (RAU). Kegunaan pemrosesan sinyal gelombang radio seperti 

menaikkan frekuensi, memodulasi, melakukan multiplexing dan kemudian diteruskan melalui 

antena. 

 

Gambar 2.11. Prinsip Kerja Radio Over Fiber 

(Sumber: Ria Pratiwi Putri, 2015) 

Pada gambar di atas prinsip kerja radio over fiber adalah sinyal microwave yang 

termodulasi sebagai sinyal pemodulasi dengan sumber optik, kemudian didistribusikan dalam 

jaringan serat optik. Serat optik digunkana sebagai media transmisi sinyal cahaya dari central 

base station ke suatu radio acces point (RAP). Sinyal cahaya yang dihasilkan diubah kembali 

untuk sinyal RF untuk ditransmisikan dengan antena, lalu dideteksi oleh stasiun pengguna. 

Maka dengan  adanya link  Radio  over  Fiber,  maka  kualitas  sinyal terjamin dan 

diharapkan performasi yang diterima oleh pelanggan akan lebih baik. 
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2.6.3. Kelebihan Radio Over Fiber 

Menurut (Vandana Yadav, 2014) kelebihan yang dimiliki RoF ialah: 

1. Bandwidth yang besar 

Serat optik menawarkan bandwidth yang sangat besar. Ada tiga transmisi window 

utama, yang menawarkan redaman rendah, yaitu dengan panjang gelombang 850 nm, 

1310 nm, dan 1550 nm. Untuk serat optik SMF, bandwidth gabungan dari tiga 

window ada di lebih dari 50 THz. Namun, saat ini sistem komersial menggunakan 

hanya sebagian kecil dari kapasitas yang ada (1,6 THz). 

2. Loss redamannya rendah 

Loss redaman FO jauh lebih rendah daripada yang ditemui pada saluran transmisi  

yang lain, katakanlah kabel koaksial. Misalnya, atenuasi kabel koaksial adalah 500dB 

/ km untuk frekuensi di atas 5 GHz. 

Oleh karena itu,dengan transmisi gelombang mikro di saluran optik, jarak 

transmisi meningkat beberapa kali lipat dan sangat mengurangi daya transmisi yang 

diperlukan. 

3. Mudah untuk diinstal 

Dalam sistem RoF, peralatan yang rumit dan mahal disimpan di headend, 

sehingga membuat RAU sederhana. Sebagai contoh, teknik RoF mungkin 

menghilangkan kebutuhan untuk peralatan yang terkait di RAU tersebut.  

Instalasi mudah dan biaya perawatan rendah RAU sangat penting untuk sistem 

gelombang mikro, karena RAU yang dibutuhkan dalam jumlah besar. Dalam aplikasi 

di mana RAU tidak mudah diakses, penurunan persyaratan perawatan mengarah ke 

besarnya penghematan biaya operasional. Sedikit RAU juga mengakibatkan dampak 

lingkungan berkurang. 

4. Tahan terhadap interfrensi dari frekuensi radio 

Kekebalan terhadap interferensi elektromagnetik (EMI) adalah sifat yang sangat 

menarik dalam komunikasi serat optik, khususnya untuk transmisi microwave. Hal ini 

karena sinyal tersebut dikirimkan dalam bentuk cahaya melalui serat. 

 

2.7. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)  merupakan  teknik  transmisi 

data  dengan  pembawa multicarrier dalam  sinyal  yang  saling  tegak lurus.  OFDM  dapat 

membawa  data  berkapasitas  besar  dengan  sinyal subcarrier yang  saling  tegak lurus 

sehingga  memungkinkan  tercapainya  pengiriman  data  dengan  kecepatan  tinggi. Prinsip 

dasar dari OFDM adalah pembagian high speed data rate ke dalam aliran low speed data rate 
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yang  dikirim  melalui  beberapa subcarrier yang  saling  tegak  lurus. Keunggulan  dari  

OFDM  dapat  memberikan  efisiensi bandwith yang  baik  dengan meletakkan subcarrier 

yang memiliki frekuensi berdekatan sehingga membuat terjadinya overlap antar  frekuensi  

tanpa  menimbulkan interferensi satu  dengan  yang  lain. (Sudharto, 2013). 

 

Gambar 2.12. Blok Diagram OFDM 

(Sumber:Kusuma Abdillah, 2010) 

pada prinsipnya blok pengirim OFDM terdiri dari blok-blok serial to paralel, 

modulator, IFFT dan paralel to serial. Deretan data yang akan ditransmisikan (data in) yaitu 

deretan bit-bit serial dikonversikan ke dalam bentuk paralel oleh serial to paralel converter, 

sehingga bila bit rate semula adalah R maka bit rate ditiap jalur paralel adalah R/N dimana N 

adalah jumlah jalur paralel atau jumlah subcarrier.  

 Setelah itu, bit paralel ini (X[0], X[1], ..., X[N-1]) dimodulasikan pada tiap-tiap 

subcarrier yang berbeda dimana setiap subcarrier dipisahkan sejauh Δf. Modulasi ini bisa 

berupa QPSK, QAM, 4-QAM, 8-QAM, 16 QAM dan modulasi lainnya.  

 Sinyal OFDM hasil modulasi kemudian dialirkan ke dalam Inverse Fast Fourier 

Transform (IFFT). Metode IFFT adalah inverse atau kebalikan dari FFT (Fast Fourier 

Transform), yang mana FFT merupakan metode untuk pemecahan sinyal diskret. IFFT 

merupakan algoritma komputasional yang cepat untuk menghitung IDFT (Inverse Discrete 

Fourier Transform). IFFT berfungsi mengubah sinyal dari domain frekuensi ke dalam sinyal 

domain waktu. Penggunaan IFFT ini memungkinkan pengalokasian frekuensi yang saling 

tegak lurus (orthogonal).  
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Sinyal OFDM yang telah diaplikasikan ke dalam IFFT ini lalu dikonversikan lagi ke 

dalam bentuk serial. Setelah disisipi Cyclic Prefix (CP) dengan cara menyalin bagian akhir 

simbol sepanjang periode CP yang digunakan dan menempatkannya pada awal simbol, baru 

data dikirim.Setelah melalui kanal maka sinyal informasi tadi diterima oleh penerima. Blok 

diagram penerima terdiri dari blok-blok serial to paralel, FFT, demodulasi, dan Paralel to 

Serial.  

Pada bagian penerima terjadi proses kebalikan dari proses yang ada di pengirim. 

Sinyal yang telah dialirkan ke dalam FFT kemudian didemodulasikan dan dikonversi lagi ke 

dalam bentuk serial oleh Paralel to Serial Converter dan akhirnya kembali menjadi bentuk 

data informasi. Dengan sistem OFDM ini throughput dari kanal yang diberikan dapat 

ditingkatkan tanpa harus meningkatkan bandwidth. 

2.8. Wavelength Division Multiplexing (WDM) 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) adalah suatu teknologi transmisi dalam 

sistem komunikasi serat optik yang memanfaatkan cahaya  dari serat optik dengan panjag 

gelombang yang berbeda-beda untuk ditransmisikan secara simultan melalui serat optik  

tunggal. Revolusi penggunaan bandwidth yang besar dan pertumbuhan pengguna pada 

komunikasi data dan lainnya mendukung membuat keterbatasan pada sistem  TDMA  (Time 

Division Multiple Access). Untuk mengantisipasi hal tersebut dikembangkanlah teknologi 

yang dinamakan  WDM  (Wavelength Division Multiplexing)  yang dapat memultiplikasi 

kapasitas kanal pada  single  serat (Gege Teguh Laksana, 2015). 

 

Gambar 2.13. Dasar Sistem WDM 

(Sumber:Yolanda, 2014) 

Dimana dalam satu serat bisa menyalurkan kapasitas sebesar 40 Gbit/s per kanal. 

Keuntungan dari penggunaan teknologi WDM ini adalah kapasitas kanal bisa bertambah pada 

sistem komunikasi serat optik yang sudah ada tanpa perlu menginstallasi penggunaan serat 

yang baru sehingga secara signifikan akan menghemat biaya pada installasi, tapi secara 

signifikan akan menambah kapasitas kanal.  (Gege Teguh Laksana, 2015). 
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2.9. Arrayed Waveguide Grating (AWG) 

Arrayed Waveguide Grating (AWG) yaitu teknik multiplexer yang mampu melakukan 

multiplexing jumlah panjang gelombang dengan jumlah yang besar dan loss yang relatif 

kecil. Sehingga AWG dapat meningkatkan kapasitas transmisi jaringan optik untuk jarak 

jauh. Selain itu juga AWG juga memiliki insertion loss dan crosstalk  yang kecil. Dasar 

system AWG dapat dilihat pada gambar 2.14. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14. Dasar Sistem AWG 

(Sumber:Noval Efendi, 2016) 

Pada prinsipnya AWG bekerja yaitu dengan cahaya propagasi pada masukan 

waveguide didifraksikan  pada slab pertama dan digabungkan  dalam arrayed  waveguide.  

AWG dirancang  untuk  panjang gelombang  yang berbeda–beda  antara array waveguide 

yang berdekatan, oleh karena itu perubahan  fasa  akan  terjadi  di  cabang arrayed. Selisih  

antara  panjang array waveguide seharusnya konstan pada array yang bersesuaian. Jika 

masukan panjang gelombang diatur dari pusat  panjang  gelombang,  maka  fasa  akan  

berubah  dalam  cabang array. Karena panjang  gelombang  berbeda  pada waveguide yang  

berdekatan,  fasa  berubah  meningkat secara linier dari masukan ke keluaran array 

waveguide yang menyebabkan sorotan cahaya berlawanan dengan titik fokusnya pada slab 

kedua dari slab pertama.  

 

2.10.  Detection System 

Pada OFDM RoF terdapat 2 jenis metode pendeteksian yaitu direct detection dan 

coherent detection.  

1. Direct Detection 

Yaitu sistem pendeteksian ini dikenal dengan sistem pendeteksian secara 

langsung karena pada saat menerima sinyal optik maka sinyal optik akan langsung 

menuju ke photodetector. Untuk lebih jelasnya sistem deteksi direct detection dapat 

dilihat pada gambar 2.15. 
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Gambar 2.15. Sistem Deteksi pada Direct Detection 

(Sumber: University Miguel Hernandez) 

2. Coherent Detection 

Yaitu metode pendeteksian dengan penerimaan/deteksi sinyal yang diterima 

pada beberapa jenis perangkat nonlinier dengan sinyal oscillator. Untuk lebih 

jelasnya sistem coherent detection dapat dilihat pada gambar 2.16. 

 

Gambar 2.16. Sistem Deteksi pada Coherent Detection 

(Sumber: University Miguel Hernandez) 

Pada penelitian ini pada sisi penerima untuk uplink maupun downlink menggunakan 

teknik pendeteksian koheren. Prinsip kerja coherent detection dimulai dari sumber optik yang 

dimodulasikan dengan intensitas, frekuensi atau fasa oleh sinyal input analog. Kemudian 

akan dimodulasi kan dengan eksternal modulator, sinyal yang dilewatkan ke serat optik 

hingga ke receiver akan digabung dengan output dari laser osilator lokal. Gabungan pada 

sinyal tersebut terdapat photodiode yang akan mengkonversikan dari sinyal cahaya ke sinyal 

elektrik yang terpusat pada frekuensi diantara sumber optik yan tidak termodulasi dengan 

laser lokal osilator. Setelah itu kemudian sinyal akan diproses menjadi analog. 
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Pada sistem coherent detection mempunyai  3  keunggulan  utama dibandingkan 

dengan direct detection yaitu (Aulia Satria, 2016): 

1. Shot noise sangat kecil, walaupun daya sinyal sangat kecil. Hal ini karena kita 

bisa mengubah daya lokal osilator. 

2. Sistem koheren dapat menggunakan 3 jenis modulasi, yaitu intensitas, 

frekuensi dan fasa. Sedangkan deteksi langsung hanya bisa menggunakan 

intensitas saja 

3. Pada  sistem  koheren, selektivitas  frekuensi  sangat  baik,  karena  adanya 

post photodetector filter. 


