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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Metode penelitian merupakan langkah-langkah yang dilakukan dalam penyusunan 

laporan penelitian. Adapun metodologi pada Tugas Akhir ini ialah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur merupakan  suatu  metode yang digunakan dengan  cara  membaca  

beberapa teori  yang  berkaitan  dengan  topik  Tugas  Akhir  ini. Teori yang berkaitan 

pada Tugas Akhir ini dapat diambil dari buku-buku referensi, baik yang dimiliki 

penulis maupun dari perpustakaan dan juga dari sumber lain seperti jurnal, dan lain-

lain. 

2. Pemodelan dan Simulasi Jaringan 

Model jaringan yang akan dibuat ialah model ROF-OFDM-WDM dengan 

menggunakan AWG sebagai multiplexer pada transmisi downlink. model jaringan ini 

disimulasikan dengan menggunakan software optisystem versi 13. Software 

optisystem digunakan pada Tugas Akhir ini karena pada penelitian sebelumnya yang 

berkaitan tentang Radio Over Fiber,  telah banyak menggunakan software optisystem 

untuk melakukan simulasi pada jaringan Radio Over Fiber. Selain itu, tools yang ada 

pada software optisystem tersebut sangat mendukung untuk mendesain jaringan Radio 

Over Fiber. Pada Tugas Akhir ini model jaringan dapat dilihat pada subbab 3.1.   

3. Analisis Hasil Penelitian  

Pada  tahap  ini  hasil penelitian yang akan dianalisis ialah verifikasi sistem yaitu 

melihat kostelasi dari modulasi 16 QAM dan beberapa skenario penelitian dengan 

melihat besaran parameter Bit Error Ratio (BER), adapun nilai standar minimum 

BER adalah 10
-12

. Skenario penelitian pertama yaitu menganalisis pengaruh BER 

terhadap Jumlah Subcarrier, skenario penelitian kedua ialah menganalisis pengaruh 

BER terhadap Daya Input, skenario penelitian ketiga ialah menganalisis pengaruh 

BER terhadap Dispersi Serat Optik dan pada skenario penelitian keempat ialah 

menganalisis Minimum Required Power (MRP). Pada Tugas Akhir ini skenario 

penelitian dapat dilihat pada subbab 3.3      

4. Penulisan Laporan 

Tahap  akhir  dari  metode  penelitan  ini  adalah  menulis  laporan  Tugas Akhir 

berdasarkan analisis dan kesimpulan yang diperoleh. 
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3.1. Model Jaringan Radio Over Fiber Bidirectional 

 

Gambar.3.1. Model Jaringan RoF Bidirectional 

Pada gambar di atas menjelaskan model jaringan RoF bidirectional  secara umum. Pada 

gambar tersebut pada transmisi downlink terdapat AWG (Arrayed Waveguide Grating) yang 

digunakan sebagai multiplexer, sementara untuk transmisi uplink tidak digunakannya AWG 

sebagai multiplexer. Pada bagian transmitter baik uplink maupun downlink terdapat komponen 

pseudo random bit sequence (PRBS) yang berfungsi sebagai sumber informasi yang 

menghasilkan bit informasi dikirimkan melalui serat optik. Selain model jaringan RoF 

bidirectional yang dijelaskan secara umum, penulis juga akan menjelaskan model jaringan RoF 

bidirectional secara spesifik dimulai dari penjelasan transmisi uplink melalui gambar yang ada di 

bawah ini sebagai berikut. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c)

(d) 

Gambar 3.2 Model Transmisi Uplink (a) Transmitter Uplink (b) OFDM Channel Uplink                        

(c) Receiver Uplink (d) Coherent Detection Uplink 
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Pada transmisi uplink, pada bagian transmitter terdapat subsystem OFDM channel dan 

pada OFDM channel komponen  terdapat bit – bit tersebut akan  melalui proses encoding dengan  

menggunakan  teknik  pengkodean Non Return to Zero (NRZ). Setelah itu informasi akan 

langsung dimodulasi menggunakan modulasi QAM kemudian akan dibentuk tegak lurus 

(orthogonal) pada setiap subcarrier dalam OFDM modulator setelah itu akan diteruskan Mach 

Zehnder Modulator (MZM) yang berfungsi sebagai modulator eksternal yang akan 

menumpangkan sinyal dari elektrik menuju sinyal cahaya yang dipancarkan oleh CW laser, 

kemudian sinyal  optik yang dihasilkan MZM akan melewati circulator terlebih dahulu, 

selanjutnya akan melewati ke dalam serat optik bidirectional. dalam hal ini yakni Radio over 

Fiber untuk bagian transmisi uplink. 

Pada bagian penerima untuk transmisi uplink terdapat teknik  pendeteksian.  Teknik  

pendeteksian  yang digunakan  pada  penelitian  ini untuk transmisi uplink adalah coherent  

detection. Setelah itu sinyal  optik akan  dikonversi  menjadi  sinyal  listrik  kembali,  sinyal  

akan  didemodulasi oleh  OFDM demodulator dan  QAM decoder yang merupakan  

pengembalian proses  dari sisi  pengirim.  Dan  terakhir sinyal  hasil  keluaran  QAM decoder 

diukur  melalui  BER analyzer yang berfungsi mendapatkan hasil dari BER. 

Setelah penjelasan dari transmisi uplink  pada model jaringan RoF bidirectional maka 

selanjutnya penulis juga akan menjelaskan tentang transmisi downlink pada model jaringan RoF 

bidirectional melalui gambar yang ada dibawah ini sebagai berikut. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Gambar 3.3 Model Transmisi Downlink (a) Transmitter Downlink (b) OFDM Channel Downlink                      

(c) Receiver Downlink (d) Coherent Detection Downlink 

Pada bagian tranmitter downlink terdapat subsystem OFDM channel yang mana pada 

OFDM channel tersebut terdapat bit – bit tersebut  akan  melalui proses encoding dengan  

menggunakan  teknik  pengkodean Non Return to Zero (NRZ). Setelah melewati proses coding,  

sinyal tersebut akan dibentuk orthogonal pada masing – masing subcarrier di dalam  OFDM 

modulator, yang prinsipnya subcarrier OFDM dimodulasi dengan teknik modulasi QAM. 

Kemudian sinyal yang dihasilkan OFDM modulator akan melewati Mach Zehnder  Modulator 

(MZM)  yang  merupakan  modulator eksternal,  dimana  berfungsi sebagai  proses  

penumpangan  sinyal  elektrik  ke  dalam sinyal  cahaya  yang telah dipancarkan oleh CW  laser,  

untuk dapat  ditransmisikan  ke  dalam  serat  optik bidirectional. Sinyal  optik  yang dihasilkan 

MZM kemudian AWG multiplexer kemudian menuju ke serat optik bidirectional, dalam hal ini 

yakni Radio over Fiber pada bagian transmisi downlink.  

Pada bagian penerima untuk transmisi downlink, tidak begitu jauh berbeda dengan bagian 

transmisi uplink yaitu terdapat  teknik  pendeteksian coherent detection. Setelah  sinyal  optik  

dikonversi  menjadi  sinyal  listrik  kembali,  sinyal  akan  di demodulasi oleh  OFDM 

demodulator dan  QAM decoder yang merupakan  pengembalian proses  dari sisi  pengirim.  

Dan  terakhir sinyal  hasil  keluaran  QAM decoder diukur  melalui  BER analyzer yang 

berfungsi mendapatkan hasil dari BER.    
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3.2. Parameter Setup 

Untuk mempermudah membuat pemodelan sebuah simulasi dengan menggunakan 

optisystem, maka hal yang dilakukan ialah memasukkan parameter-parameter ke dalam global 

parameter sebagai berikut : 

Tabel 3.1. Global Parameter 

Nama Nilai Satuan 

Bit Rate 2,5 Gbps 

Time Window 1,28 x 10
-8

 S 

Sample Rate 64000000 Hz 

Sequence Length 128 Bits 

Sample per Bit 64  

Number of Samples 8192  

Sensitivity -100 dBm 

Tabel diatas menunjukkan bahwa pada penelitian ini menggunakan bit rate 2,5 Gbps. Bit 

rate tersebut digunakan karena aplikasi pada sistem ini ialah untuk  jarak ultra long haul maka 

berdasarkan dari (ITU-T G.959.1, 2012) menyatakan bahwa untuk aplikasi jaringan ultra long 

haul jenis serat optik yang digunakan ialah G.652.D dengan panjang gelombang 1550 nm 

menggunakan bit rate 2,5 Gbps. 

Berdasarkan data yang telah diperoleh PRBS yang digunakan dengan inputan sebesar       

2,5 Gbps. Sample per Bit 64, Sequence Length 128 bits. 

Secara matematis hasil dari tabel tersebut dapat dibuktikan dengan cara berikut : 

- Time Window    = Sequence Length x 1/Bit rate 

= 128 x 1 / 1000000000 

= 1,28 x 10
-8

 s 

- Number of Sample  = Sequence Length x Sample per Bit 

= 128 x 64 

= 8912 

- Sample Rate   = Number of Sample / Time Window 

= 8912 / 1,28 x 10
-8 

= 64000000 Hz 

Pada penelitian ini karena jaringan dirancangan ialah dua arah (bidirectional), maka 

parameter pada sumber optik dibuat secara berbeda antara transmisi uplink maupun downlink. 
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Sumber optik yang akan digunakan ialah CW laser. Adapaun parameter yang digunakan pada 

CW Laser  ialah sebagai berikut: 

Tabel 3.2. Parameter CW Laser pada Transmisi Downlink 

Parameter Data Satuan 

Frequency 193.1 THz 

Daya  2 s/d 5 dBm 

Linewidth 10 MHz 

Tabel 3.3. Parameter CW Laser pada Transmisi Uplink 

Parameter Data Satuan 

Frequency 193.4 THz 

Daya  2 s/d 5 dBm 

Linewidth 10 MHz 

Pada tabel 3.2 dan tabel 3.3 menunjukkan bahwa antara transmisi uplink dan transmisi 

downlink memiliki frekuensi yang berbeda, hal tersebut dilakukan untuk menghindari gangguan 

frekuensi antara transmisi uplink dan transmisi downlink. Panjang gelombang yang digunakan 

ialah 1550 nm maka dari itu frekuensi yang digunakan ialah 193,1 THz untuk transmisi downlink 

karena jika dikonversikan pada panjang gelombang nilainya ialah 1552.2 nm. Sedangkan untuk 

transmisi uplink  frekuensi yang digunakan ialah 193,4 THz karena jika dikonversikan pada 

panjang gelombang nilainya ialah 1550.1 nm. Sementara untuk daya input  memiliki nilai yang 

sama antara transmisi uplink dan transmisi downlink, daya input ini berdasarkan dari              

(ITU-T G.959.1, 2012) yaitu senilai 2 s/d 5 dBm.  

Pada penelitian ini serat optik yang digunakan yaitu serat optik bidirectional, maka 

parameter yang dibuat berdasarkan (ITU-T G.652, 2008, 2010) ialah sebagai berikut: 

Tabel 3.4. Parameter Serat Optik pada Transmisi Uplink dan Downlink 

Parameter Nilai Satuan 

Panjang Gelombang 1550 Nm 

Panjang Kabel 4 s/d 160 Km 

Atenuasi 0,25 dB/km 

Lower Calculation Limit 1400 Nm 

Upper Calculation limit 1700 Nm 

Dispersi 18 nm/ps/km 
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Dispersion Slope 0,075 nm
2
/ps/km 

Parameter serat optik telah diatur berdasarkan standar ITU-T G.652 bahwa serat optik 

yang digunakan ialah serat optik jenis singlemode dengan panjang gelombang 1550 nm, nm 

karena target jarak yang akan digunakan pada penelitian ini ialah 160 km. Maka dalam hal ini 

panjang gelombang 1550 nm memiliki loss yang kecil sehingga dapat digunakan untuk jarak 

jauh. Pada serat optik jenis singlemode untuk panjang gelombang 1550 nm ITU-T G.652 telah 

memberikan nilai maksimum atenuasi sebesar 0,25 dB/km, selain itu karena system ini bekerja 

pada window ketiga maka perlu dibuat range untuk nilai lower calculation limit sebesar 1400 nm 

dan upper calculation limit sebesar 1700 nm. Parameter untuk nilai dispersi yaitu 18 nm/ps/km 

sedangkan dispersion slope 0,075 nm
2
/ps/km. 

Pada penelitian ini transmisi yang digunakan ialah bidirectional, maka parameter pada 

photodetector dibuat juga berbeda antara transmisi uplink maupun downlink.   

Tabel 3.5. Parameter PIN pada Transmisi Uplink 

Parameter Data Satuan 

Frekuensi 193,4 THz 

Responsivity 1 A/W 

Tabel 3.6. Parameter PIN pada Transmisi Downlink 

Parameter Data Satuan 

Frekuensi 193,1 THz 

Responsivity 1 A/W 

Berdasarkan dari tabel diatas, parameter PIN untuk transmisi uplink ialah 193,4 THz 

karena frekuensi CW laser pada uplink diatur dengan menggunakan 193,4 Thz. Selain itu 

parameter untuk transmisi downlink ialah 193,1 THz karena frekuensi CW laser downlink diatur 

dengan menggunakan 193,1 THz. Parameter selanjutnya selain menggunakan frekuensi maka 

adapun parameter lainnya pada photodetector ialah responsivity, responsivity merupakan 

kemampuan photodetector dalam mendeteksi sinyal cahaya, dalam penelitian ini parameter 

responsivity ialah 1 A/W digunakan baik untuk transmisi uplink  maupun downlink. 
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3.3. Skenario Penelitian 

Adapun beberapa skenario penelitian yang akan dilakukan yaitu diantaranya adalah 

dengan cara verifikasi sistem, memberi variasi jumlah subcarrier pada  OFDM modulator dan 

demodulator yang mana dalam penelitian ini pengukuran terhadap jumlah subcarrier,     

pengaruh  dispersi  pada  serat optik, pengaruh daya input pada serat optik, pengaruh jarak pada 

serat optik dan menentukan Minimum Required Power (MRP). 

 

3.3.1. Verifikasi Sistem 

Pada penelitian ini untuk transmisi uplink maupun downlink akan dilakukannyan  

verifikasi  sistem dengan  melihat  besaran  parameter Bit Error Ratio (BER) pada receiver. Hal 

ini penting dilakukan sebagai validasi bahwa model sistem tersebut telah memenuhi kriteria 

BER. Pada penelitian ini serat optik yang digunakan berdasarkan dari Corning SMF-28. Corning 

SMF-28 sebuah perusahaan serat optik yang telah mengikuti standar dari ITU-T G.652.D. 

Standar minimum nilai BER sebagaimana yang telah di tetapkan oleh ITU-T  pada sistem 

komunikasi optik adalah 10
-12 

(ITU-T G.959.1).  

 

3.3.2. Pengaruh Jumlah Subcarrier  pada Performansi BER 

Pada bagian skenario penelitian yang pertama, untuk transmisi uplink dan downlink 

dilakukan simulasi  untuk  melihat  pengaruh  dari  jumlah subcarrier terhadap performansi  

BER  yang  akan  dihasilkan. Simulasi  dilakukan  dengan  cara memberi beberapa variasi jumlah 

subcarrier pada OFDM modulator dan demodulator yaitu meliputi 128, 256, 512, 1024, 2048, 

4096, 8192, dan 16384 subcarrier. Untuk lebih jelasnya skenario penelitian pertama dapat dilihat 

pada gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Skenario Penelitian Pertama 

Adapun parameter jumlah subcarrier, Position  Array dan  FFT  yang  diatur  pada 

OFDM modulator maupun  OFDM demodulator pada  nilai yang  sama.  Adapun ketentuan dari 

parameter position  array dan  FFT  disesuaikan  dengan  jumlah subcarrier. Jika subcarrier=2
n
,  

maka  FFT=2
n
+1 dan Position Array=2

n
-1. Adapun subcarrier yang  digunakan  adalah 2

n
, yang 

mana nilai n=7,8,9,10,11,12,13,14. Dapat dilihat pada tabel 3.7 

Tabel.3.7 Parameter OFDM Modulator dan Demodulator  

Jumlah Subcarrier Position Array FFT 

128 64 256 

256 128 512 

512 256 1024 

1024 512 2048 

 

3.3.3. Pengaruh Jarak Serat Optik pada Performansi BER 

 Pada skenario penelitian ini, jarak transmisi pada serat optik yang akan digunakan terdiri 

dari tiga aplikasi yaitu short haul, long haul dan ultra long haul. Pada simulasi yang pertama 

akan digunakan jarak pada aplikasi short haul terlebih dahulu dengan jarak transmisi maksimum 

ialah 40 km (ITU-T G.959.1, 2012), jika pada simulasi pertama memungkinkan untuk 

Jumlah subcarrier dari 

128 subcarier sampai 

2048 
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dilanjutkan pada jarak transmisi selanjutnya, maka akan dilanjutkan pada jarak aplikasi long haul 

dengan jarak transmisi maksimum ialah 80 km (ITU-T G.959.1, 2012). Pada simulasi kedua jika 

memungkinkan pula untuk dilanjutkan pada jarak transmisi selanjutnya, maka akan dilanjutkan 

pada jarak aplikasi ultra long haul dengan jarak transmisi maksimum adalah 160 km. Untuk 

lebih jelasnya skenario penelitian keempat dapat dilihat pada gambar 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5. Skenario Penelitian Kedua 

 

3.3.4. Pengaruh Dispersi Serat Optik  pada Performansi BER 

Pada bagian skenario penelitian yang ketiga,  dilakukan  simulasi pengaturan parameter 

dispersi pada serat optik. Dalam hal ini, yang menjadi tolak ukur parameter ialah serat optik 

bidirectional dengan tujuan melihat pengaruh dispersi terhadap performansi BER yang 

dihasilkan. Sinyal  cahaya  yang  ditransmisikan  ke  dalam  serat  optik  akan  mengalami  

dispersi  yang mengakibatkan  terjadinya  pelebaran  sinyal  pulsa  yang  diterima,  hal  ini  akan 

mempengaruhi performasi BER. Untuk lebih jelasnya skenario penelitan yang kedua  dapat 

dilihat pada gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Skenario Penelitian Ketiga 

Jarak serat optik iterasi 4 s/d 160 km 

Dispersi iterasi dari 1 s/d 18 

nm/ps/km 
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Adapun pengiterasian parameter dispersi pada serat optik dengan nilai dari 1 ps/nm/Km 

sampai dengan 18 ps/nm/Km (Global Six G.652) diperlihatkan pada tabel 3.8 

Tabel 3.8. Parameter Dispersi Serat Optik  

Parameter Nilai Satuan 

Panjang Kabel 160 Km 

Atenuasi 0,25 dB/Km 

Dispersi 1 s/d 18 nm/ps/km 

Dispersion Slope 0,075 nm
2
/ps/km 

 

3.3.5. Pengaruh Daya Input  pada Performansi BER 

Pada bagian skenario penelitian yang keempat, simulasi yang dilakukan ialah melihat 

pengaruh dari  daya  input  terhadap  performansi  BER. Dalam penelitian ini parameter daya 

input yang diberikan berbeda antara transmisi uplink dan downlink yang disimulasikan  

dilakukan dengan  cara  memberi beberapa  ukuran pada daya input CW  Laser. Untuk lebih 

jelasnya skenario penelitian ketiga dapat dilihat pada gambar 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Skenario Penelitian Keempat 

Parameter daya input yang diatur pada CW Laser diperlihatkan pada tabel 3.9  dan tabel 

3.10 dibawah ini. 

 

 

 

 

Daya input Iterasi 2 s/d 5 dBm 
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Tabel 3.9 Parameter CW Laser dengan Power  2 dBm sampai 5 dBm Transmisi Uplink 

Parameter Data Satuan 

Frequency 193,1 THz 

Power 2 s/d 5 dBm 

 

Tabel 3.10 Parameter CW Laser dengan Power  2 dBm sampai 5 dBm Transmisi Downlink 

Parameter Data Satuan 

Frequency 193,4 THz 

Power 2 s/d 5 dBm 

 

3.3.6. Menentukan MRP (Minimum Required Power) 

Pada bagian skenario penelitian kelima, penulis melakukan pengaturan parameter 

Minimum Required Power (MRP), karena di dalam sistem komunikasi optik Minimum Required 

Power (MRP) merupakan salah  satu  parameter  penting  untuk  menentukan  daya  minimum  

yang  dibutuhkan  oleh sistem untuk menghasilkan besaran BER. Penentuan nilai MRP sistem ini 

dilakukan untuk orde modulasi 16-QAM. 

 


