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aat ini sistem komunikasi seluler telah mencapai generasi ke lima yang dikenal dengan 5" Generation (5G).

FDM ialah teknik yang memanfaatkan sejumlah frekuensi pembawa (multicarrier) dalam satu saluran. Untuk

1 1188 u

menganalisis model sistem OFDM — RoF frekuensi 26 GHz dilakukan perancangan model sistem OFDM —

aul

—ZRoF 26 §Hz dengan parameter performansi yaitu Power Link Budget, BER dan Q-Factor. Berdasarkan
Csimulasi yang telah dilakukan pada bitrate 10 Gbps, 20 Gbps, 30 Gbps dan 40 Gbps didapati hasil simulasi
%pada b1trate 10 Gbps dengan jarak 70 km nilai BER adalah 7,52929x107122, pada bitrate 20 Gbps dengan jarak
§50 km n11a1 BER adalah 7,54135x107113, pada bitrate 30 Gbps dengan jarak 30 km nilai BER adalah

81,1955 1x10~ 103 dan bitrate 40 Gbps pada jarak 20 km nilai BER adalah 1.10003x107123, Karakteristik serat

-

=4
optik menimbulkan dispersi dan dispersi tersebut mempengaruhi pentransmisian sinyal berlangsung yang mana

W INaak

semakin tinggi bitrate yang digunakan maka akan semakin pendek jarak yang dapat dijangkau.

JISX:

Kata Kumici : OFDM, 5G, 26 Ghz, Radio Over Fiber, Bitrate
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ABSTRACT
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SCurrently, the cellular communication system has reached the fifth generation, known as 5th Generation (5G).
#6G was introduced as a new standard in telecommunications. OFDM is a technique that utilizes a number of
ggarrier frequencies (multicarrier) in one channel, where each carrier frequency is orthogonal or perpendicular
2to each other. To analyze the 26 GHz frequency OFDM — RoF system model, a 26 GHz OFDM — RoF system
3model was designed using The performance parameters analyzed are Power Link Budget, BER and Q-Factor.
%ased on&imulations that have been carried out at bitrates of 10 Gbps, 20 Gbps, 30 Gbps and 40 Gbps, it is
gound thaf. the simulation results at a bitrate of 10 Gbps with a distance of 70 km, the BER value is
§,52929>{10‘122, at a bitrate of 20 Gbps with a distance of 50 km BER value is 7,54135x10-113, at a bitrate
&of 30 Gbgs with a distance of 30 km the BER value is 1,19551x10~1°3, and a bitrate of 40 Gbps at a distance
«of 20 kmPvalue BER is 1.10003x107123, Because the characteristics of optical fibre cause dispersion or
§Nidening51‘ pulses and this widening of pulses affects signal transmission, where the higher the bitrate used,
FIhe shortér the distance that can be reached.

-

upn

<
Keyword§} OFDM, 26 Ghz, Radio Over Fiber, OAM, Bitrate
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alE. Lg-tar Belakang

cC =

S ‘i gkembangan dalam bidang telekomunikasi terus mengalami kemajuan yang pesat.
Q=

g—;sgat |n|-5|stem komunikasi seluler telah mencapai generasi ke lima yang dikenal dengan 5%
«Q

§G‘gneram)n (5G). 5G diperkenalkan sebagai standar baru dalam telekomunikasi. Teknologi
2 —

3
§ mer%njolkan beberapa keunggulan, di mana kecepatan transfer data mencapai 10 kali

&t

ipat Iehuh cepat daripada generasi sebelumnya. Disamping itu, bandwidth (lebar pita) lebih

% gpmas n

uas, ka@snas lebih besar, dan latensi yang lebih rendah [1]. Jaringan 5G dapat ditingkatkan

e

apasita¥ dan mobilitas jaringannya dengan menggunakan sistem Radio over Fiber (RoF)

oy}
o=

iy e
N
I-—I

RoF merupakan teknologi yang menggabungkan media transmisi wireless dan

edéje) ur s

ireline. Pada RoF, pengiriman sinyal radio frequency (RF) ditransmisikan melalui kabel

N

erat optik. Dengan menggunakan media transmisi serat optik, jaringan mampu mencapai
jarak yang lebih jauh dibandingkan dengan melalui media udara [2].

Penelitian tentang jaringan Radio over Fiber 5G telah banyak dilakukan dalam dekade

upjuniyeau

ni. Peneliti [3] mendesain jaringan Analog Radio over Fiber 5G dengan menggunakan

g

FDM pada frekuensi 25 GHz. OFDM ialah teknik yang memanfaatkan sejumlah frekuensi
embavi@ (multicarrier) dalam satu saluran, di mana setiap frekuensi pembawa tersebut

gga&gaw

ersifatf:orthogonal atau saling tegak lurus [4]. OFDM memiliki kelebihan yaitu, efisiensi
pektraEdaya tahan terhadap distorsi dan tahan terhadap gangguan saluran frekuensi selektif
31 [51 (81

Pgeliti [5] melakukan perancangan jaringan ARoF 5G berbasis OFDM pada frekuensi
60 GHz;;Teknik modulasi yang digunakan adalah 4 QAM dan 16 QAM. Berdasarkan hasil

penelitiEn diperoleh bahwa jarak maksimal yang mampu dicapai oleh sistem dengan 4 QAM

:1equIns yex

adalahZS km, sedangkan sistem dengan 16 QAM hanya mampu mencapai jarak transmisi
15 km. ;

P%eliti [6] melakukan perancangan jaringan 5G menggunakan OFDM untuk mm-
Wave @dio over Fiber dengan frekuensi 28 GHz. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem E)FDM berdasarkan RoF dengan Digital Signal Processing (DSP) memberikan

Kinerja ';?ang lebih baik saat diimplementasikan pada sistem coherent penerima, dan

I-1
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=

_[ngdula%) 64 QAM memberikan kinerja optimal dalam faktor kualitas dan bit error rate.

M}murut kominfo, jaringan 5G di Indonesia akan menggunakan frekuensi pada

@diD ye

GHrdan 26 GHz [7]. Peneliti [8] telah merancang jaringan 5G Radio over Fiber pada

g

r uen§; 3,5 GHz dengan menggunakan OFDM. Pada penelitian tersebut dilakukan analisis

forn?an3| menggunakan Mach-Zender Modulator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa

18Bnp

a frekuen5| 3,5 GHz mendapatkan nilai Q-Factor sebesar 6.199 dan BER sebesar

-E}lep&'] ]
X
Al

(=]

Pepeliti [9] melakukan analisa path loss jaringan 5G pada frekuensi upper band

s neje ue,geqeé dunbuaw Byeseyq -

Buepun

gan ﬁéﬁenggunakan model 3GPP ETSI. Untuk penelitian analisis performansi jaringan 5G
oF mefiggunakan OFDM yang membahas parameter Power Link Budget (PLB), Q-Factor,
it Err% Rate (BER) untuk frekuensi 26 GHz belum ditemukan. Oleh karena itu penulis
ertarikmuntuk melakukan penelitian dengan judul “Analisis Performansi Orthogonal
requency Division Multiplexing Dengan Menggunakan Frekuensi 26 GHz Pada Radio over

lber”

qgaw edu_?_} |u_|%un1_pm%a q%ma

.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan pada latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, makadapat

ugwmue

irumuskan permasalahan sebagai berikut:

Bagaimana merancang model sistem Radio over Fiber (RoF) menggunakan
rthogepal Frequency Division Multiplexing (OFDM), dan menganalisa performansi
FDM EROF difrekuensi 26 GHz dengan parameter PLB, Q-Factor dan BER.

B[S] 2

) nguan Penelitian

ZJBQUJFE uemnaa/(u%J uep

A@apun tujuan penelitian ini dilakukan antara lain:
I\@rancang model sistem RoF pada frekuensi 26 GHz menggunakan Orthogonal
Frequergcy Division Multiplexing (OFDM), dan menganalisa performansi OFDM — RoF

pada fréik.uensi 26 GHz parameter PLB, Q-Factor dan BER.

Q
-

n
1.4. Bgtasan Masalah
UBtuk memastikan fokus dan pencapaian tujuan yang diinginkan dalam penulisan
ini, dltetgpkan batasan-batasan masalah yang akan diteliti, yaitu:
1=Modulasi OFDM yang digunakan 64 QAM.

2.:.7«.i-’hotodetector yang digunakan adalah jenis Positive Intrinsic Negative

1-2
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>

S

o
)

P%S)todetector (PIN-PD).

3Parameter performansi yang dianalisis yaitu PLB, Q-Factor dan BER.
QO

4 7Modulator yang digunakan adalah Mach-Zender Modulator.
O

55Simulasi perancangan menggunakan software OptiSystem.
o

I\/_Eg\nfaat Penelitian

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini untuk menghasilkan rancangan model
=

n-Buepun 16unpuipg e3di yeH

ejg,ueibeqas dynbusw Buesejiq |

'gem %tem OFDM — RoF pada frekuensi 26 GHz yang baik, sehingga nantinya dapat

jr@njadtﬂeferensi bagi engineer dalam melakukan penelitian jaringan 5G. Disamping itu,
c

%enelitigﬂ kali ini diharapkan dapat dikembangkan oleh peneliti lain dimasa yang akan

2]

)
QD
=

Q

neiy e

:lequins ueyingaAusw uep ueywnjueousw eduey jul siin} A1gY Y
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Penelitian Terkait

—

Ol )
%eneliti [3] melakukan analisa kerugian noise fase pada OFDM dengan

%es dg;nﬁ@w Buesejq 'L
ugpun 16unpullig g3did e

ggunakan sistem AroF untuk teknologi 5G. Berdasarkan hasil menunjukan bahwa
~
fektifan algoritma yang diajukan pada kondisi gangguan fase dan jarak subcarrier yang

bedagwasilnya AroF dapat memenuhi syarat EVM yang ditentukan oleh standar 5G,

g5 nele ugibe
BuBbu

<%}

hkan %etika terdapat kebisingan fase yang jauh lebih tinggi dari standar yang diterima
w

ﬂ
)
=

ey

Beneliti [5] melakukan perancangan jaringan menggunakan sistem A-RoF 5G

mWa@ berbasis OFDM terkonvergensi pada 60 GHz dalam perangkat lunak komersial

||§ efiey l.BJm

[VT§S

erkenal VPI Photonics Design SuiteTM dengan 4 dan 16 QAM sebagai format modulasi di

el

emua subcarrier OFDM. Saluran dalam pengaturan ini terdiri dari standar serat mode

w ed

unggal yang memiliki dispersi 16 ps/nm/km. Untuk mengkompensasi dispersi dalam
engaturan tersebut, pemrosesan sinyal digital telah dilakukan di Matlab. Metode yang

igunakan penelitian ini adalah mengekstrak data dalam bentuk konstelasi terdistorsi dari

yejunuggue

enerima OFDM dan mengimportnya ke Matlab untuk diproses secara offline dengan least

uep

ean square equalizer (LMS). Error vector magnitude (EVM) dari konstelasi yang telah

isamak@n dan dihitung secara matematis.

KLBLU

Sglain itu, dilakukan pengujian panjang serat yang berbeda, baik menggunakan 4
AM dgn 16 QAM pada subcarrier OFDM dan untuk setiap kasus menghitung nilai EVM.

3l—|asilny§,menunjukkan bahwa jarak maksimal yang mampu dicapai oleh sistem dengan 4

S UBXINga

quin

2QAM aaalah 25 km, sedangkan sistem dengan 16 QAM hanya mampu mencapai jarak
transmigj' 15 km [5].

E@neliti [6] melakukan perancangan jaringan 5G menggunakan OFDM untuk mm-
Wave R;édio over Fiber dengan frekuensi 28 GHz. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem @FDM berdasarkan RoF dengan Digital Signal Processing (DSP) memberikan
Kinerja S:yang lebih baik saat diimplementasikan pada sistem coherent penerima, dan
modulaa 64 QAM memberikan kinerja optimal dalam faktor kualitas dan bit error rate.

Eeneliti [8] telah merancang jaringan 5G Radio over Fiber pada frekuensi 3,5 GHz
dengan;rhenggunakan OFDM. Pada penelitian tersebut dilakukan analisis performansi
mengg@.akan Mach-Zender Modulator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada

-1
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||r1ke/(1

uen@3 5 GHz mendapatkan nilai Q-Factor sebesar 6.199 dan BER sebesar 2.83x107'°.

nE
b

P%’)T\eliti [9] melakukan analisa path loss jaringan 5G pada frekuensi upper band
'ganﬂ—iienggunakan model 3GPP ETSI. Berdasarkan hasil simulasi menunjukkan bahwa
dlsi;LOS, path loss tidak dipengaruhi oleh tinggi penerima sinyal. Semakin tinggi

erima, maka path loss akan semakin kecil.
~

Je, ueibeqgs dl;gﬁug_w Buesenqg 'L,
Buepun-BuegBn @mp@mq eydin xe

=
. Oxthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
O‘EDM ialah teknik yang memanfaatkan sejumlah frekuensi pembawa (multicarrier)

alam $8tu saluran, di mana setiap frekuensi pembawa tersebut bersifat orthogonal atau

e qu_mas ne

aling tggak lurus. Prinsip dari OFDM yaitu mengubah informasi yang dikirim dari awalnya
ang benbentuk serial menjadi paralel. OFDM sering digunakan dalam sistem komunikasi
|reless karena kemampuannya untuk mengatasi fenomena multipath fadding yang dapat
enyebabkan timbulnya inter Symbol interference (I1SI) [4].

w edugx IUIE’S

Inter Symbol interference (ISI) memiliki dampak yang mengakibatkan penerima

=]

=kesulitan membaca informasi dengan tepat, yang berakibat pada penurunan Kinerja sistem

e

§<omunlka3| digital. Salah satu cara untuk mengatasi ISI adalah dengan menggandakan
sﬁimbol dan menambahkan simbol secara terstruktur, yang dikenal sebagai guard interval.
§OFDM mampu mengurangi masalah ini, dengan mengeliminasi kebutuhan akan equalizer

Zdalam implementasi sistem transmisi data berkecepatan tinggi dibandingkan dengan metode

Au

G
=
=
5)

200
%.

)
=
—
~
e

eISI

Teknologi Komunikasi Generasi 5 (5G)

T%nologi komunikasi seluler memiliki tiga aspek perbedaan utama seperti akses radio

Haquups uexIn
w

bandw@;h, kecepatan data dan skema switching-nya. Tiga aspek tersebut dapat terlihat dari
generasggenerasi sebelumnya (1G, 2G, 3G, 4G). 5G diubah dengan menggunakan telepon
seluleriengan bandwith yang tinggi. 5G merupakan pocket switched nirkabel dengan
Iingkupivilayah yang luas dengan troughput yang tinggi. Teknologi 5G menawarkan tingkat
kecepatgn yang tinggi, kapasitas yang sangat besar, dan biaya per bit yang rendah [10].
Té‘l(nologi 5G akan memungkinkan penggunaan berbagai aplikasi pada satu perangkat
univers%’ melalui infrastruktur telekomunikasi yang sudah ada. 5G juga akan
mengeraaangkan terminal pelanggan, memberikan pilihan kepada pengguna untuk memilih

antara @bagai penyedia jaringan seluler yang menawarkan layanan yang berbeda [10].

-2
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%Silo over Fiber ( RoF)

adlo over Fiber (RoF) ialah metode untuk mengirimkan sinyal radio frequency (RF)

upseliq ‘I,
&d1D NeH~

IaIquedla transmisi berupa kabel serat optik. RoF sendiri merupakan hasil gabungan

ara T‘geknologl wireline dan wireless, dirancang dengan memasukkan komponen

mﬁu%u 3]
npg.pq

I, nscef\?er dari Base Transceiver Station (BTS) dan memanfaatkan transmisi serat optik.

_6 —

$R§F Jugg dapat meningkatkan kapasitas dan mobilitas dari jaringan 5G. Penggunaan media

o

%tn%\smlﬁ serat optik memungkinkan sinyal mencapai jarak yang lebih besar dibandingkan
c

;d@gangengmman melalui media udara. Penyebabnya dikarenakan media serat optik

(o)

3
&
@D
(@
(<)
3
QD
>
=
o
=
Py
D
Q,
=
o
QD
>
[N
>
«Q
=~
QD
>
3
@D
(=3
)]
c
o
(<)
=
fob)
—
RN
[
—

Délam sistem RoF, sinyal radio frequency (RF) akan mengalami modulasi pada sinyal

By yninje

ptik snejébelum ditransmisikan melalui saluran serat optik menuju penerima. Untuk

eIakuKan modulasi pada sinyal optik, diperlukan sistem Intensity Modulation Direct

é||n1§AJ

etectlon (IMDD). Pada sistem IMDD, terdapat dua kemungkinan metode implementasi,
yaitu modulasi langsung dan modulasi eksternal pada sinyal pembawa optik [12].
Sistem transmisi Radio over Fiber memiliki sejumlah keunggulan dan kelemahan, di
ntaranya [12] :
1. Rugi-rugi rendah
Transmisi sinyal gelombang mikro dengan frekuensi tinggi dalam ruang bebas
mengalami rugi-rugi akibat penyerapan dan pemantulan, serta memiliki impedansi
sSaluran yang berbanding lurus dengan frekuensi, sehingga pengiriman sinyal radio
::}rekuensi tinggi secara elektrik untuk jarak yang jauh memerlukan peralatan
:'-regenerasi [12].
2.§Bandwidth yang lebar

:)equins uexingaAusw Uep ue)wNUBdyeW edL@ Il

éBandwidth diserat optik memiliki kapasitas yang sangat besar daripada media
gwireless. Saat ini, serat optik dapat menyediakan bandwidth hingga 1.6 THz [12].

S.gTahan terhadap interferensi radio

~Komunikasi melalui serat optik memiliki ketahanan terhadap interferensi
Selektromagnetik karena sinyal dikirimkan dalam bentuk cahaya melalui serat optik,
f_g_jbukan sebagai gelombang elektromagnetik [12].

4.§Instalasi dan perawatan yang mudah

xgbenerapan Radio over Fiber (RoF) mengeliminasi keperluan akan isolator lokal dan
§peralatan lain di remote stations (RS), karena peralatan modulasi dan switching

fdisimpan di Switching Center (SC) dan digunakan bersama oleh beberapa RS.
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@Pampaknya adalah RS yang lebih ringan dan kompak, mengurangi biaya instalasi
Jdan perawatan [12].
5.§Mengurangi konsumsi listrik

gMenurunkan konsumsi daya menjadi konsekuensi dari adopsi Remote Antenna Unit
8(RAU) yang sederhana dengan mengurangi jumlah peralatan yang dibutuhkan.
iSebagian besar peralatan yang kompleks disimpan di headend terpusat. Dalam
(;:Beberapa aplikasi, RAU dapat dioperasikan dalam mode pasif. Pentingnya
Emengurangi konsumsi daya di RAU perlu diperhatikan, terutama karena terkadang

Buepun-Buepun 1Bunpuijig eydi yeH

URAU ditempatkan di lokasi terpencil yang tidak terhubung dengan jaringan listrik
2[12].
6.;Multi-0perator dan Multi-Service Operation
oRadio over Fiber (RoF) menawarkan fleksibilitas dalam sistem operasionalnya.
c:Terkait dengan perkembangan teknologi microwave, sistem distribusi RoF dapat
dirancang untuk menjadi transparan terhadap format sinyal. Ini dapat dicapai
dengan memanfaatkan serat dispersi rendah (SFM) yang digabungkan dengan
subcarrier pra-modulasi RF (SCM). Dalam konteks ini, jaringan RoF yang sama
dapat digunakan untuk mendistribusikan trafik multi-operator dan multi-service,
menghasilkan efisiensi ekonomi yang signifikan. Pendekatan ini membatasi nilai
noise figure dan rentang dinamika jaringan RoF [12].
7. /Adanya Distorsi Non-Linear
g::Distorsi nonlinear sebagian besar terjadi karena sifat nonlinear laser diode dan

m
dispersi kromatik dan noise yang dibangkitkan oleh perangkat pengirim [13].

LRquins ueyingaAusw uep ueywnuedsusw eduej 1ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqges diynbuaw buesejqg ')

noTwe|

5. Q adrature Amplitudo Modulation (QAM)

Sé;-]ah satu teknik modulasi sinyal informasi dengan sinyal pembawa adalah
Quadra@re Amplitude Modulation (QAM). Cara kerja dari QAM ini mengubah sinyal
informagi yang dikirimkan menjadi simbol-simbol. Kemudian simbol tersebut dikalikan
dengan Sinyal pembawa yang frekuensinya lebih tinggi daripada sinyal informasi [11].

QgM merupakan suatu teknik transmisi yang digunakan pada tingkat bit yang lebih
tinggi r@lalui saluran kanal dengan lebar pita yang terbatas. QAM membutuhkan bandwidth
yang leBih sempit daripada modulasi Phase Shift Keying (PSK) dan mempunyai nilai
Probabii;gty of Symbol Error lebih kecil dibandingkan Amplitude Shift Keying (ASK) [11].
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g
il

4‘_.3.

h

l\/@ch Zender Modulator

Mndulator optik merupakan komponen yang merubah sinyal informasi menjadi sinyal
rier berupa cahaya. Modulator mach-zender merupakan salah satu bagian dari modulator
tern@ Modulator eksternal beroperasi dengan prinsip menggabungkan (interfering) dua
1aya Péoheren Kombinasi dari dua cahaya koheren tersebut menghasilkan pola garis-garis

aya y_ang sesuai dengan perbedaan fasa antara keduanya. Saat fasa sama, intensitasnya

qes dnnbug Buesenq 1N
epsn 183npRiia %bd!o NeHo

n

ncapé‘ maksimum, memungkinkan cahaya merambat ke media transmisi. Sebaliknya,

ika tgjadl perbedaan fasa, intensitasnya mencapai minimum, sehingga tidak ada cahaya

BueRin-

g mgnambat ke media transmisi [2].

w
. Pﬁ}é)todetector

Pﬁf)todetector harus memenuhi standar Kkinerja yang ketat, termasuk memiliki
enS|t|V|tas tinggi pada panjang gelombang operasional, tingkat noise yang rendah, dan
bandwidth yang mencukupi untuk mendukung kecepatan data yang dibutuhkan. Sinyal optik

mumnya melemah setelah melalui saluran komunikasi. Respon photodetector tidak boleh

eog_awgduglm(gnm eAigy yninjeg nejg uel

ipengaruhi oleh fluktuasi suhu, dan perangkat harus memiliki masa pakai yang konsisten.
ZPanjang gelombang di mana photodetector merespon cahaya dapat bervariasi tergantung

=
Zpada bahan yang digunakan dalam photodetector tersebut [14].

aul uep u

.7.1. Positive Intrinsic Negative Photodetector (PIN-PD)
gbsitive Intrinsic Negative Photodetector (PIN-PD) adalah photodetector dengan bahan
m

emikorduktor pada sistem komunikasi optik. PIN-PD ini terdiri dari bahan semikonduktor

ugyingeAu

“p dan n;f_"yang terpisahkan oleh n-doped intrinsic ‘i’ yang sangat ringan. Bahan p, n dan i

gdapat dféebut sebagai zona pada PIN-PD. Zona p-dope merupakan zona untuk membuat
kelebih@u hole, zona n-dope untuk membuat kelebihan pole, dan zona intrinsic yang
berfunggi sebagai tempat penyerapan. Dengan memaksimalkan kinerja dari photodetector
lebar dﬁ zona intrinsic dapat dioptimalkan. Nilai multiplikasi (M) dari perangkat PIN-APD
ini adal&h sebesar 1 [14].
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o1

28 P%Sameter Analisa

2 QD

25 =

T

2 g 1. Pswer Link Budget (PLB)

2 § F{QWer Link Budget (PLB) digunakan untuk menghitung nilai daya terima pada saat

o |

‘é’péglrlman transmitter menuju receiver [8]. Power Link Budget dapat disederhanakan

g€

gﬁe@agal-—-berapa banyak daya yang dapat diterima suatu konektor optik, dengan

o

%’m%mpeﬁmbangkan berbagai faktor penurunan daya yang terjadi di konektor tersebut,
c

zs@ertl uz=daman dari kabel, redaman dari konektor, redaman dari sambungan, dan redaman

(o)

S,Saznbur@an serta margin sistem [15]. Persamaan untuk perhitungan PLB sebagai berikut:

E B

5 &

8 - Pr=Pr-K,-Ms (2.1)

s =

= c

g. Py adalah nilai daya yang diterima receiver, sedangkan Py adalah daya yang diterima

éiransmitter. K; merupakan nilai redaman total dan Mg adalah db terdapat sistem margin.

§Redaman total (K ) terdiri dari a., ag,, dan a;. Sehingga didapatkan persamaan berikut

o

m(:,’[16]:

=

=

2

- K,=N;*a.+Ng,*a,,+L-ay (2.2)

)

~ |

§ N&gadalahjumlah konektor dalam buah (bh), N5, merupakan jumlah splice dalam buah

<

®

g(bh) da.Ta‘ L merupakan panjang fiber optik dalam kilometer (km) [16].

< @

= 0

2] ~

52.8.2. Q*Factor

o

(0]

Q=factor merupakan metode pengukuran kualitas sistem secara menyeluruh yang
=

meranglkUm evaluasi pada perhitungan BER. Q-factor dapat dihitung dengan menggunakan
m

persamaan berikut [17]:

10~ (2.3)
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UIN SUSKA RIAU

(2.4)
11-7

Bit Error Rate (BER) adalah perbandingan antara jumlah bit yang dikirim dengan
exp(-L)
QV2m

QO
ah bit yang mengalami kesalahan. Kesalahan pada bit dapat disebabkan oleh gangguan,

cipt@&milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

rsi interferensi, dan faktor lainnya [16]. Hubungan antara BER dan Q-factor dapat

3. Bt(g Error Rate (BER)
ask@n sebagai berikut :

I e I
oHak Cipf& Dilfdui Undang-Undang
a1 Dilarany qu:@.mzu sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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59 IS METODE PENELITIAN

88 =

Q g o

3 E-: —.. -y

§3§. J&his Penelitian

b )

X Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif. Pengambilan data kali ini

e

%diﬁakukaﬂ dengan metode sekunder. Adapun penelitian ini bertujuan untuk merancang
3 ~

Er gkaiagh model sistem OFDM — RoF pada frekuensi 26 GHz secara sistematis dan
= —

%Tlglakul@n analisa terkait rancangan model sistem OFDM — RoF pada frekuensi 26 GHz

c

@n‘gngglfﬁakan OFDM dan RoF. Hasil dari model sistem OFDM — RoF 26 GHz kemudian

S. .90

cdianaliss.

g)r j8Y)

2 2

m - .

£8.2. Pfosedur Penelitian

Penelitian kali ini berfokus pada perancangan model sistem OFDM — RoF 26 GHz.
ntuk mendesain rangkaian menggunakan aplikasi Opti System 2015. Hasil dari penelitian

W ed&el lui sl

ni mencakup Power Link Budget (PLB), Q-Factor, dan BER. Kemudian, hasil tersebut
ianalisa untuk performansi model sistem OFDM — RoF pada frekuensi 26 GHz. Alur

enelitian kali ini digambarkan melalui flowchart sebagai berikut :

Mulai

\ 4

1)equins uexyingaAusw uep uexwnuegue

Studi literatur

A

Perancangan model sistem
OFDM-RoF pada frekuensi
26 FHz

©
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<
<

\4

Menentukan
parameter

\4

Buepun-Buepun 1Bunpuijig eydi yeH

Simulasi sistem
l Tidak

PLB, Q-Factor dan
BER

nely e)sng NN Y!jtw eydio jyeHy o

Analisa hasil simulasi

Selesai

Jaquuns ueyingaiusw uep ueywniueousw eduey Ul siny eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buelejq 'L

Gambar 3.1 Flowchart alur penelitian

JAIUM dTWIe|sy ajelg

3.3. Studi Pustaka

Jﬁﬁul penelitian ini adalah “Analisis Performansi Orthogonal Frequency Division
Multiplaing dengan menggunakan Frekuensi 26 GHz pada Radio Over Fiber.” Penelitian
ini disetEl]'ui oleh pembimbing dengan argumen bahwa penelitian pada frekuensi 26 GHz di
indonesiq masih sangat sedikit dan penelitian ini sangat diperlukan untuk perkembangan
jaringaESG di Indonesia.

Sg;téanjutnya, penulis melakukan studi literatur terkait 5G yang membahas OFDM,
Radio Ej\./er Fiber, serta penelitian jaringan 5G di Indonesia. Sumber studi literatur
11-2
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ozl
Mgl
o*
=2 &
£3.8. Perancangan Sistem
o g o
2f o
":ﬂil Perangkat yang digunakan
g€
g 2
g o
ang 7
Be [E
D § a Laptop
C @
=
;’._ Ram 4 GB

a;.j Memory SSD 256

el

a. Sistem Operasi Windows 7
b. Deepfreeze

c. Opti System

Bp, uexwnjuesusw edugy ul sin} eA1e) yninjes

.4.2. Konfigurasi komponen

@)
abel 3§ Konfigurasi komponen penelitian

quuaw u
=]

ibat@n referensi dari berbagai paper yang relevan dengan penelitian ini.

iesifikasi hardware PC/Laptop yang penulis gunakan dalam penelitian

b2 Processor AMD Athlon Silver 3050 — with Radeon Graphics ( 2 CPUs), 2,3 GHz

Acﬁlikasi software PC/Laptop yang penulis rekomendasi untuk penelitian pada tahap
erancangan rangkaian 5G dengan menggunakan OFDM dan RoF:

* No. | = Konfigurasi komponen penelitian

Keterangan

Jaguins ueiMl
-

010..r=

Pseudo Random Bit Sequence Generator
berfungsi untuk mengaktifkan urutan
biner pseudo random sebagai salah satu
sinyal uji dalam proses identifikasi

dinamis.

"

k:

Continuous Wave Laser berguna untuk
mengaktifkan sinyal optik sebagai sinyal

masukan.

nery wisey juredg uejpng jo AJISIdAIU) d1wie|s
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b

g

>

<

o
)

0

12—~ I

Line coding merupakan proses perubahan
data digital ke sinyal digital. Line coding
yang digunakan adalah RZ. RZ berfungsi
untuk menghasilkan sinyal yang sesuai

dengan format kode Return-to-Zero.

—

+

Buepun-B6uepdi) 1Bunpuig e3dio yeH”

Mach-Zender Modulator merupakan salah
satu jenis external modulation. Ketika
sinyal pembawa memasuki modulator
cahaya akan dibagi menjadi dua jalur, satu
jalur tidak dapat diubah dan satu jalur

dimodulasi.

Nely eXsSNS NIN AW ejdio yeHq o

OFDM merupakan salah satu teknik
multiplexing. Prinsip dari OFDM yaitu
mengubah informasi yang dikirim dari
awalnya yang berbentuk serial menjadi
paralel.

+

+—

QAM merupakan suatu teknik transmisi
yang digunakan pada tingkat bit yang
lebih tinggi melalui saluran kanal dengan

Jaquuins ueingaAuaiu uep upywnuesuaw eduey i siyny eAiey yninias neje ueibegas dynbuaw Buelenq 'y

ﬂl1+':; lebar pita yang terbatas. Cara kerja dari
i QAM ini mengubah sinyal informasi yang
dikirimkan menjadi simbol-simbol.
7. Connector berfungsi untuk menyambung
g fa I o

dua komponen optik.

8. Optical Fiber Length merupakan panjang
Eﬁ} " serat optik yang digunakan pada jaringan

telekomunikasi.
9. Optical Attenuator berfungsi  untuk

mengurangi intensitas sinyal cahaya

dalam jaringan serat optik.
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+

—

KL

Positive Intrinsic Negative Photodetector
(PIN-PD) adalah photodetector dengan
bahan  semikonduktor pada sistem
komunikasi optik. Prinsip kerja PIN
adalah mengubah energi optik (foton)
yang diterima menjadi arus keluaran

berdasarkan photo voltaic effect.

+

—

Bueplin-6uepun 16unpulig e3did YeHs

Low Pass Bessel Filter berfungsi untuk
menghilangkan noise dengan frekuensi

tinggi.

+

neiy g3sng NN A!jlw ejdido yeq @

3R Regenerator adalah komponen yang
berfungsi untuk memperbaiki sinyal optik

yang terdistorsi.

+

13.

T TT

EEF

BER Analyzer merupakan komponen yang
menampilkan nilai dari BER dan Q-

Factor.

+

galuaw uep upywinuesuaw eduey i suny efiey yninias neje yeibeqas dynbusw Bueleyq °y

—

14.

Filter ini dirancang untuk membiarkan
beberapa peningkatan dan penurunan
memasuki pita lintasan, yang bertujuan
untuk meminimalkan penundaan grup
agar tetap konsisten.

15.

dic:

Bias  generator
mengurangi noise.

berfungsi  untuk

Jeagquins uein
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>

%

ofd

_3%3 P@rameter perangkat
9—%’- %"; Pg:nentuan parameter ini dilakukan pada perangkat yang digunakan terdapat
(gtrgnsmiger, optical link, dan receiver.
‘?Té)el 3% Parameter transmitter
4 §o i Parameter Nilai
%% ?it Rate 10 Gbps, 20 Gbps, 30 Gbps dan
é_ § > 40 Gbps
¢ = féFrekuenS| 26 GHz
d3. “Modulasi 64 QAM
é’ 4. %ubcarrier OFDM 128
gi 5. [Optical Rise Time 35 ps
26. | Spectral Width 0,2 nm
é' 7. Optical Source Frequency 193,1 THz
E 8. Daya 0dBm
49 Panjang Fiber Optic 10 s.d. 90 km
é’ 10. | Jenis kabel Fiber Optic Singlemode
3
§ Tabel 3.2 merupakan spesifikasi rangkaian transmitter RoF pada frekuensi 26 GHz
%aringargSG menggunakan Mach-Zender Modulator dengan sumber cahaya yang digunakan
Sadalah GW laser.
gTabeI 38 Parameter receiver
g No. |~ Parameter Nilai

1. :::Ehotodetector PIN

2. fa?esponsivitas 0,85 A/W

3. gf:ilter Low Pass Bessel Filter

4. | Bandwidth 10 Ghz

5. zﬁenter Frequency 193,1 THz

6. @utoff Frequency 10 Ghz

=
P

-~
T%el 3.3 merupakan spesifikasi rangkaian receiver. Perancangan receiver

mengguhakan Photodetector jenis PIN dan filter yang digunakan adalah Low Pass Bessel

neny w
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(;%.34 I:?_)emgn dan simulasi performansi 5G dengan OFDM dan RoF

(3 g Rerancangan jaringan 5G sistem RoF dan teknik multiplexing OFDM. Pada
gnéancamgan ini menggunakan bitrate 10 Gbps, 20 Gbps, 30 Gbps dan 40 Gbps dengan

dulasa_i 64 QAM, frekuensi 26 GHz. Photodetector PIN, Low Pass Bessel Filter dan

Jang;;gelombang 1550 nm. Perancangan sistem akan dilakukan dengan jarak yang

-@e;;?n 1

bedaz— beda dengan memperhatikan nilai BER dan Q-factor.

0AM OFDM "
4“'{“ 41 0512 't
1 el e n
. QAM S=quence Generator OFDM Medulstion (0512) Quadrature Modplator
JFnln.. >

QX P=2udo-Random Bit Sequence Generstor

BueRin

p\agns

'-—|

Connec -
Connecior Opticsl Attenuator

-
T

CW Lazer

[=]

uzl Port MZ Modulator Measured

Bizz Generator

Gambar 3.2 Model sistem OFDM — RoF 26 GHz transmitter
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Electrical Constellation Visualizer
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0512 9‘3-m|
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Quadrature Demodulator OFDM Demodulation (0812)  QAM Sequence Decoder
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PIN Photodiode

Bessel Optical Filer
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RZ Pulsz Generator Low Pass Besszel Filer IR Re;eraratori BER Anslyzer

Optical Power Meter ] E:
T I '

RF Spectrum Anahyzer

Gambar 3.3 Model sistem OFDM — RoF 26 GHz receiver
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Tmapan terakhir pada penelitian ini yaitu melakukan analisis pada hasil simulasi
orm’ansi jaringan 5G dengan OFDM dan RoF, dengan parameter Power Link Budget, Q-

3

T o
L

3 m

- c

M@ cidta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
S

LHak o_uQ U..&n::m. Undang-Undang

u__._..l 3_ D__m_,mﬂ.o qx.m:@cﬁ_u sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf \m a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

u/_.-\_b b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

mnvsesanny 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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-z © BAB V

2 QD

o x

o |= PENUTUP

o~ O

S8 =

Q g o

33 o

35%- Kgmmpulan

=

5 ‘Qc Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan pada bitrate 10 Gbps, 20 Gbps, 30 Gbps
» 3 =

g-;d@ 40 7Gvbps didapati hasil simulasi pada bitrate 10 Gbps dengan jarak maksimum 70 km
Q a

Zhigai BER adalah 7,52929x10™'%%, pada bitrate 20 Gbps dengan jarak maksimum 50 km nilai
® a

2BER adg[ah 7,54135x10"'1%, pada bitrate 30 Gbps dengan jarak maksimum 30 km nilai BER

dalah $;19551x10™'%, dan bitrate 40 Gbps pada jarak maksimum 20 km nilai BER adalah

-~
.10003%107'%*. Karena karakteristik serat optik menimbulkan dispersi atau pelebaran pulsa

Mea_\qmg;es

Py
adan pelgbaran pulsa tersebut mempengaruhi pentransmisian sinyal berlangsung yang mana

Zz’r@emakinC tinggi bitrate yang digunakan maka akan semakin pendek pula jarak yang dapat

ny

Bé_lu

dijangkau.

Ygu edu

2. Saran
Untuk penelitian selanjutnya, penelitian ini dapat dilanjutkan dengan menambah
umlah subcarrier pada OFDM RoF 26 GHz. Disamping itu, penggunaan teknik modulasi

uByLUNIUEeD

gyang berbeda yang dapat memberikan performansi BER yang lebih baik, juga membuka

u

(%Jotensimuntuk dilakukannya penelitian selanjutnya, sehingga dapat meningkatkan

%pengguﬁ'aan bitrate dan meningkatkan jarak transmisi sistem.

~e

:Jequins uexying
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SLampiran 15 : Hasil Simulasi BER dan Q-Factor bitrate 40 Gbps pada jarak minimum.
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_j_ggnpir%s 16 : Hasil Simulasi BER dan Q-Factor bitrate 40 Gbps pada jarak maksimum.
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Max. G Factor 23.6225
Min. BER 1.10003e-123
Eye Height 0167209
Threshold 0.239828
Decision Inst. 0.078125
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ampiran 17 : Tabel nilai BER pada bitrate 10 Gbps

Jaquins ueyingaAusw uep uexwlmueouam eduel i sum e£fiey uninias nee uriberaas danBuaur Bue

Jarak (km) BER
10 1,30634x10~100
e
=~ 20 1,80348x107121
= 30 1,91895x 10120
o 40 7,59929x107116
g
= 50 9,34235x10~ 118
m
= 60 4,00574x107112
70 7,52929x107122
80 3,033934x1072
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SHak Cipta Dilingungi Yndang-Unddng M_m =

—h hg_m_q ang mengutip sebagiam atau sefuruhrkarya tulis inirtanpa mencantumkanaan _Jm:u\md_cﬁxm: sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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ampiran 22 : Tabel nilai Q-Factor pada bitrate 20 Gbps
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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