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ABSTRAK
Y. REZA ANGGA SUKMA, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Juli 2013Analisis Performansi Single Carrier Frequency Divan Multiple
Access (SC-FDMA) pada Teknologi Radio over Fiberof}, Dosen Pembimbingtr.
Erfan Achmad Dahlan Budi, MT. danDr-Ing. Onny Setyawati, ST., MT., M.Sc.

Radio over Fiber(RoF) adalah teknologi penggabungan antara sistgrel kdan
nirkabel, dimana sisi nirkabel terletak pada pangin sinyal radio darbase station,
sedangkan kabel terletak pada pengirimannya mesaat optik.Skripsi ini membahas
performansi dari pengaplikasi&@ingle Carrier Frequensy Division Multiple Acce§C-
FDMA) pada teknologi RoF pada jaringamobile Long Term EvolutiofLTE) di sisi
uplink.

Performansi yang diamati pada penelitian ini adaighal to noise ratiqdSNR),
kapasitas kanahit rate danbit error rate (BER) dengan berdasarkan perubahan variabel
bebas yang yaitu perubahan teknik modulasi, pearbganjang gelombnag, perubahan
panjang serat optik atau jarak transmisi dan pérageniscyclic prefix (CP) yang
digunakan.

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa panjaarat optik berbanding
terbalik dengan nilai SNRsistem, kapasitas kanal Wt rate tetapi berbanding terbalik
dengan nilai BERsistem. Panjang gelombang 15501mi lkeaik dibandingkan panjang
gelombnag 1490nm dan 1310nm dalam perhitungan SMRsi kapasitas kanal dan BER
tetapi panjang gelombang 1310nm lebih unggul dadanhitunganbit rate dari lambda
1550nm dan 1490nm. Penggunaan CP 0,2 lebih bailpad@& CP 0,0729 dalam
perhitungan SNRsistem dan kapasitas kanal, tetalaind perhitungan BERsistem CP
0,0729 sedikit lebih baik. Teknik modulasi 64-QAMemiliki nilai terbaik baik dalam
perhitungan SNRsistem, kapasitas kanal maupun BERsi dibandingkan teknik
modulasi 16-QAM atau QPSK.

Kata Kunci: SC-FDMA, RoF, performansi, SNR, Kapasitas kaat rate, BER.
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BAB |
PENDAHUL UAN

1.1 Latar Belakang

Telekomunikasi saat ini menjadi salah satu topikgyidak habis dibicarakan dan
diulas perkembangannya, hal ini terjadi karena lpgamateknologinya yang begitu pesat
dibandingkan dengan isu teknologi lainnya. Pernaimtaublik yang semakin hari semakin
menuntut lebih, baik dari segi kualitas dan kuastitSalah satu bagian yang harus diakui
paling cepat kemajuannya adalatobile telecommunicatioatau nirkabel Dimulai dari
1G, 2G, 3G dan yang terbaru saat ini 4G yhiug Term EvolutiofLTE) akan semakin
memenuhi keinginan para penggunanya dalam memperalganan yang semakin
bervariasi dan kecepatan data yang tinggi. Layaeasebut merupakan integrasi dari
suara, datagambar, dawidea

LTE dalam sistem pentransmisiannya menggunakan jeinia teknik multiple
accessyaitu Orthogonal Frequency Division Multiple Acce€QFDMA) padadownlink
dan Single-Carrier Frequency-Division Multiple Acce$SC-FDMA) padauplinknya.
OFDMA merupakan teknikmultiple accessdengan banyak frekuensmglticarrier).
Dengan menggunakan teknologi OFDMA maka setiapldtia akan dimodulasikan pada
sebuahsubset subcarrier Teknik muticarrier OFDMA untuk mengakomodasnultiple
user secara simultan. Namun sisi lain juga terdapamnikekomunikasi yang digunakan
pada teknologi IEEE 802.16e yaigingle-Carrier Frequency-Division Multiple Access
(SC-FDMA) adalah suatu teknik multiple accesyang menggunakan multicarrier yang
saling tegak lur us (orthogonal

Sistemradio over fiber(RoF) merupakan penggabungan antara sistem kahel da
nirkabel, di mana sisi nirkabel terletak pada pemgin sinyal radio darbase station
sedangkan kabel pada pengirimannya melalui seréik.opal ini dilakukan untuk
menjangkau lokasi di luar daerah cakupmse stationsehingga tidak perlu dilakukan

pembangunarbase stationbaru. Teknologi RoF mendapat banyak perhatian karen
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banyaknya permintaan kapasitas maupun daerah caki@pakeuntungan sistem ini dalam
pengembangarbase stationyang berbiaya murah pada sistemacrocellular Pada
dasarnya RoF merupakan transmisi analog, karenalisteusikan gelombang radio
secara langsung pada frekuensi karier radio datralemenujuradio access poinfRAP)
atau disebut jugaadio access unifRAU). Walaupun sistem transmisinya analog, tetapi
sistem radio itu sendiri merupakan sistem diggaperti GSM, 3G ataupun 4G.

Hampir semua sistem telekomunikasi nirkabel bisatefjyrasikan dengan sistem
RoF. Dengan mengintegrasikan suatu sistem telekikasinnirkabel pada sistem ROF,
maka sistem telekomunikasi tersebut akan menj&ih lsederhana dan efisien. Meskipun
demikian, ada beberapa kelemahan yang terdapatgistéan RoF yaitu adanya distorsi
nonlinier yang sebagian besar disebabkan oleh sifialinier dari laser diode. Disamping
sifat nonlinier tersebut masih ada dispersi kroknatari serat optik damoise yang
dibangkitkan oleh perangkat pengirim yang masitupemtuk dipertimbangkan.

SC-FDMA pada dasarnya memiliki perform#éisioughputdan kompleksitas yang
hampir sama dengan OFDMAYylix prefix (CP) atauguard intervaljuga ditambahkan
secara periodik pada saat pentransmisian sinyakuméenghindari terjadinyeter symbol
interferencgISI) dan penyederhanaan desain penerima (Harmgc2009).

Berbeda dengan OFDMA dimana dua data simbol dinastkdn langsung pada
setiap subcarrier bebas dan ditransmisikan secara paralel, sistemF[3TA
mentransmisikan data simbol pada masing-masing smbparrier secara berurutan data
sebagai Single carrier”. Sehingga, dalam setiap periode simbol pada sembearrier
yang ditransmisikan oleh sinyal SC-FDMA membawaingeasing komponen modulasi
simbol. Pengaturan ini dapat menguragryvelope fluctuatiopada gelombang sinyal yang
ditransmisikan.Oleh karena itu, SC-FDMA ini memiiliklai Peak-to-Average Power Ratio
(PAPR) yang lebih rendah daripada sinyal OFDMA (Hy®G Myung, 2009).

Penggabungan dua teknologi ini yaitu tekmkiltiple accesSC-FDMA dan RoF
pada sisi uplink jaringamobileLTE diharapkan dapat menguramgror maupun rugi-rugi
dalam sistem transmisi data, serta memberikan silbkadwidthdan kapasitas kanal yang
lebih besar dibandingkan dengan teknologi nirkaldddan tetapi sejauh pengamatan
penulis, keuntungan ini masih belum diungkap seaksplisit dalam tulisan ilmiah.

Skripsi ini akan mengkaji performansi teknik SC-FBNMada teknologradio over fiber
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melalui analisis matematis serta simulasi dengamgaenakarsoftwareMatlab 7.5.0.342
(R2007b).

1.2 Rumusan M asalah

Mengacu pada permasalahan yang telah diuraikanmdédar belakang dan

berdasarkan variabel bebas yang digunakan untinityregan dalam skripsi yaitu

panjang serat optik yang digunakan (25 km — 50 km)
teknik modulasi yang digunakan (QPSK, 16-QAM dar(J5XM)

jeniscyclic prefixyang digunakafshort dan long/extended)

panjang gelombang (1330nm, 1490nm dan 1550nm).

Maka rumusan masalah ditekankan pada:
1. Bagaimanakah performansignal to noise ratio(SNR) sistem SC-FDMA pada
RoF?
2. Bagaimanakah performansi kapasitas kanal sisterR[3@A padaRoF?
3. Bagaimanakah performanst error rate (BER) sistem SC-FDMA paddoF?
4. Bagaimana performabit rate sistem SC-FDMA padRoF?

1.3  RuangLingkup

Pembahasan pada skripsi ini meliputi :

1. Standarisasi teknologi LTE yang digunakan mengaca3GPPeleases.

2. Teknik pentransmisian pada kaog@link LTE menggunakan teknologi
Single Carrier Frequency Division Multiple AccdSC-FDMA).

3. Teknologi modulasi yang digunakan adalah QPSK, A8A@an 64-QAM.

4. Parameter sistem SC-FDMA yang akan dibahas beragarmansi SNR,
kapasitas kanabhit rate, serta BER.

5. Media transmisi yang digunakan adalah serat gotifle mode.

6. Proses pengambilan data melalui simulasi, bukancopaan secara
langsung.

7. Analisis data dilakukan dengan menggunakan softwéadab 7.5.0.342
(R2007D).
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8. Performansi yang diukur adalah performasi uplink daer melaluradio
access poinatauradio access uni(RAP)/(RAU) selanjutnya melalui fiber

dan menuju BTS utama.

1.4  Tujuan

Penulisan skripsi ini bertujuan untuk menganalggikasi tekniksingle carrier
frequency division multiple acce¢SC-FDMA) pada sistemmadio over fiber dengan
mengamati SNR, kapasitas karat,rate,dan BER sistem

15 Sistematika Penulisan

Skripsi ini terdiri atas 5 bab. Bab | adalah Pemtfizdm, memuat tentang latar
belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tupetgdologi, dan sistematika
penulisan. Bab Il memuat Dasar Teori, membahasrsiftoF, teknik SC-FDMA, serta
parameter performansi sistem SC-FDMA pada RoF. Beagan mengenai metode yang
digunakan dalam penulisan skripsi seperti studdrdiir, metode pengambilan data
sekunder, metode perhitungan dan analisa data,nmd#node pengambilan kesimpulan
terdapat pada Bab Ill. Bab IV yaitu Hasil Perhitanglan Pembahasan merupakan analisis
hasil perhitungan serta simulasi mengenai penerdpBBDMA pada teknologi RoF.
Kesimpulan dan saran yang diperoleh dari analisibijungan dan simulasi dibahas pada
Bab V.
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21 Long Term Evolution(LTE)

Long Term EvolutiofLTE) adalah teknologi nirkabel keluaran terba@P® yang
fokus padawireless broadbandengan kecepatan akses secara teoritis 100 Mbpsssd
downlinkdan 50 Mbps padasigplink. LTE menggunakan dua jenis tekmikiltiple access
yaitu Orthogonal Frequency Division Multiple Acce€3FDMA) dengancylic prefixdan
Single Carrier Frequency Division Multiple Accg&C-FDMA) dengareylic prefix.LTE
dapat menggunakan mode dupleks FDD dan TDD untaksmnisi padapaired dan
unpaired spectruniiXIA, 2009).

Dapat dilihat padaGambar 2.1 Secara umum sistemadio frame pada LTE
memiliki durasi waktu 10ms, terdiri dari 20 slotnd@an masing-masing 0,5ms. Dua slot
yang berdekatan membentskib-framedengan durasi 1ms yang juga merupakan satu
transmit-time-interval(TTI). Masing-masing slot terdiri dari tujuh simbOIFDM dengan
short/normal cylic prefix(CP) atau enam simbol OFDM dengémng/extendedCP.
Strukturframepadadasarnya berlaku pada mode transmisi FDD d&anHdala skripsi ini,

metode transmisi yang digunakan adalah metode FDD.
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Gambar 2.1. StrukturFramelLTE
(Sumber: IXIA, 2009)

LTE mulai dikembangkan oleh 3GPP sejak tahun 2004knologi LTE atau
dikenal juga dengan istilah E-UTRANE\olved Universal Terrestrial Radio Access
NetworR release 8yang diperkenalkan oleh 3GPP merupakan pengembadgén
teknologi sebelumnya yaitu HSPAJigh Speed Packet Accesgng diharapkan dapat
memenuhi target lebih baik dibandingkan denganopsshsi dari HSPA dalam hal
efisiensispectrumfrekuensithroughputdanlatency(Harri Holma, 2009).

Dengan dua teknikultiple accesyang digunakarlatencypada LTE lebih rendah
dibandingkan dengan HSPA yang adalah teknologiabik keluaran 3GPP sebelumnya.
Selain itu, kedua teknikultiple accesyang digunakan juga memberikan d&ehogonal-
an antaruser mengurangi interferensi, serta mampu meningkatkapasitas kanal.
Alokasi domain frekuensinya sebesar 180 kHz digiink dandownlink (Harri Holma,
2009). Gambar 2.2 adalah skemanultiple accesgpada LTE dimana ditunjukkan ke-

orthogonalanantaruserpada pentranmisiannya.
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Gambar 2.2 SkemaMultiple Accesd. TE
(Sumber: Harri Holma, 2009)

Kapasitas jaringan yang besar akan menambah efisiiemi arsitektur jaringan.
Target dari LTErelease 8 ini adalah meningkatkascalability dari jaringan untuk
meningkatkarraffic dan mengurangnd-to-end latencpumlah elemen jaringan.

211 Arstektur LTE

Arsitektur jaringan LTE dirancang dengan tujuanukninendukung trafippacket-
switcheddengan mobilitas tanpa bataQuality of Service(QOS), sertaatency yang
minimal.Pendekatan dengapacket-switchedmemungkinkan LTE untuk mendukung
semua layanan termasuk layanan suara melalui kopekst. Arsitektur jaringan LTE
hanya menggunakan dua jem®de yaitu evolved Node-BeNode-B) danMobility
Management Entity/GatewayMME/GW). Hal ini berbeda dengan banyalode yang
berada pada hirarki arsitektur jaringan dari sis@nSalah satu perubahan yang paling
signifikan adalaliRadio Network ControlefRNC) dieliminasi darpathdata dan fungsinya
sekarang tergabung dalam eNode-B. Kelebihan merdggursigle-node pada access
networkantara lain dapat mengurargtencyantar pelanggan dan pendistibusian beban
RNC ke beberapa eNode-B. Pengeliminasian RNC padass networkarena sebagian

sistem pada LTE tidak mendukunmcro-diversityatausoft-handoffFaroog Khan, 2009).

2.1.2 Spesifikasi TeknisLTE
Tujuan utama dari arsitektur LTE antara lain: (Helwlma, 2009)
Pada umumnya pengoptimalan untuk sepasket-swichedketika tidak perlu lagi modus

sircuit-swiched
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1. Pengoptimalan untukthroughput yang tinggi untuk high bit rate pada
pelanggan

2. Peningkatan waktu respon untuk aktifasi daarersetup.

3. Perbaikardelaydalam pengiriman paket

4. Pengoptimalannter-working dengan GPRaccess networknaupunwireless
access network

Dari semua target yang ingin dicapai di atas, dibk&n spesifikasi teknis yang

baik. Tabel 2.1 adalah spesifikasi teknis LTE.

Tabel 2.1. Spesifikasi Teknis LTE

Parameter Spesifikasi Teknis Jenig/Nilai
Peak data rates 100 Mbit/s untuk downlink
50 Mbit/s untukuplink
Average user throughput per 3-4 higher fordownlink
MHzthanHSPAReleas& 2-3 higher foruplink
Mobility 0-15 km/h (optimum)

15-120 km/hlfigh performance guarrantéd
120-350 km/h¢onnection maintaingd

Bandwidth 1.25-20 MHz

Spectrum allocation Operation in paired spectrurdj andunpaired
spectrum (TDD) should be supported

Multiple access OFDMA (downlink
SC-FDMA (uplink)
MIMO Downlink2x2, 4x2, 4x4
Uplink 1x2, 1x4
Modulation QPSK, 16-QAM, 64-QAM
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Latency 5ms user-plane latency at IP layer, for-aag 100
ms control-plane latency from idle toactive state)

User per cell At leas200at 5MHz bandwidth
At least400at bandwidth higher thaBMHz
Duplexing FDD, TDD, Half-Duplex FDD

(Sumber: Farooq Khan, 2009)

2.2 Single Carrier Frequency Division Multiple AccegSC-FDMA)
Sistem SC-FDMA dianggap sebagai sistem OFDMA yaignmbahkan operasi

DFT, dimana simbol data dalam domain waktu ditramsési ke domain frekuensi dengan
menggunakan operasi DFT. Ortogonalitas dagnya yaitu setiapserditempatkan pada
subcarrier yang berbeda dalam domain frekuensi. Dalam OFDMda jberlaku sistem
ortogonalitas seperti diatas.Karena dalam SC-FDkéAsmisi sinyal secara keseluruhan
merupakarsingle carrier signal Peak-to-Average Power Rat{®APR) lebih rendah jika
dibandingkan dengan OFDMA yang menghasilkan simyaticarrier. Transmitter SC-
FDMA mengkonversi input sinyal biner menjadi seteaign modulassubcarrier Pada
input transmittet modulatorbasebandmentransformasi input biner menjadi serangkaian
mutilevel dari bilangan komplek (Xn) dalam beber&manat modulasi. Langkah pertama
dalam modulassubcarrierSCFDMA adalah melakukan N-point DFT untuk mendapatk
sinyal input dalam domain frekuensi (Xk). Kemudsatiap output N-point DFT dipetakan
menjadi satu M (> N) ortogonalbcarrieryang kemudian ditransmisikan. Jika N = M/Q
dan semua terminal mentransmisikan N simbol sebégknya, maka sistem bias
menangani Q secara simultan targmachannel interferenceQ adalah faktor perluasan
bandwidthdari serangkaian simbol. Hasil daubcarrier mappingadalah rangkaian Xl (I
=0, 1, 2..., M-1) dari amplitudsubcarrier, dimana N dari amplitudo tidak sama dengan
nol. Dalam domain waktu, durasi simbol data addlalSetelah melalui modulasi SC-
FDMA durasi simbol data menjadi (N/M)s&cond Dalam OFDMA, M-point IDFT
mentranformasikan amplitudsubcarrier menjadi sinyal dalam domain waktu kemudian
ditansmisikan dalam satu rangkaian (Harri HolmaQ9@0 Gambar 2.5 adalah blok

diagram transmisi simbol pada SC-FDMA.

24



M W
{.11 ].—- 11 1 | — au ]ul[l.l!I[ g o l_l.]_J . _h{._;”}
H (N-point Mapping (M-pont (i
N N M>N M
; . N T
r r T=T——
M

Gambar 2.3. Blok Diagram Transmisi Simbol SC-FDMA
(Sumber: digilib.ittelkom.ac.id)

Di sisi penerima, sinyal yang diterima ditransfosm&e domain frekuensi
menggunakan DFT, dipetakan kembali, dan dilakulkasgmaan domain frekuensi.Karena
SC-FDMA menggunakan modulasingle carrier maka terjadintersymbol interference
(ISI) sehingga dibutuhkanequalization untuk mengatasi ISI. Selanjutnya sinyal
ditransformasi ke domain waktu menggunakan IDFTteks dandecodingdilakukan

dalam domain waktu.

DFT padatransmitterSC-FDMA memiliki 2 fungsi yaitu : mengubah sinyalam
domain waktu menjadi domain frekuensi. Selain itigaj berfungsi untuk membuat
frekuensi multiplexing atau multiple accesswalaupun menggunakan transmingle
carrier. Setiap user dirultiplexingdengan frekuensi yang berbeda-beda. Perbedaana anta
SC-FDMA dan OFDMA adalah adanya penambahan op&As3i di transmitter yang
secara fisik membuat sinyal SC-FDMA dalam domaiktw#@Putri Nurina, 2009).

SC-FDMA pada dasarnya mempunyai performdahsbughputdan kompleksitas
yang hampir sama dengan OFDMA. Sama seperti OFDSE&;FDMA membagi
bandwidthtransmisi menjadi beberagabcarrier yang paralel, dengasubcarrier yang
orthogonal satu dengan lainnya untuk mengirimkan informasiyclic prefix (CP) atau
guard intervaljuga ditambahkan secara periodik pada saat pentisisan sinyal untuk
menghindariinter symbol interferenc@SIl) dan penyederhanaan desain penerirerri
Holma, 2009).
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Gambar 2.4. Perbandingan Transmisi Simbol Data QPSK pada Tegno
OFDMA dan SC-FDMA
(Sumber: Moray Rumney, 2009)

221 Pembagian Aliran Data pada SC-FDMA

Prinsip dasar dari sistem SC-FDMA seperti yanghtelgelaskan, sama halnya
dengan OFDMA yaitu membagi sebush laju data yang tinggis(ngle high-rate bit
streanm) menjadiN laju data rendah. Seperti yang terlihat p@aanbar 2.5 ini :

&= N channd at frequency f1...fn : Af =
— b
I ncoming = Symbol rate b = M/N bit/s

datastream
M bits/s

M bits/s

rada sistem SCL-FDIVIA, Iaju ransmisi total yangdeis aipagl ke aalam oeperapa

subcarrieragar dapat mentransmisikan data dengan laju datah. Laju transmisi untuk
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masing-masingubcarrier dari laju transmisi total yang tersedia dapat diakan dengan

persamaan (2.1) :

222

R
R - tot (21)
sub N
Dengan,
Rwwp = laju transmisi masing-masisgbcarrier (bps)
Rot = laju tranmisi total (bps)
N = jumlahsubcarrier

Durasi simbol untuk suatu modulasi pada masingmgasubcarrier

dinyatakan dengan persamaan (2.2) :

_10g,[M _ Nflog,[M 2.2)
- Rs,ub Rtot
Dengan,
Teup = durasi simbol masing-masisgbcarrier(s)
Raub = laju transmisi masing-masisgibcarrier (bps)
Rot = laju tranmisi total (bps)
N = jumlahsubcarrierpada terminal
M = jumlah kemungkinan sinyal: untuk modulasi QPSHKir¥ = 2° = 4

untuk modulasi 16-QAM nilai M == 16
untuk modulasi 64-QAM nilai M =°2= 64

Modulas Adaptif
Modulasi adaptif, secara efektif dapat mengatur eikesangan kebutuhan

bandwidthdan kualitas sambungatink quality) atau biasanya diukur deng&mgnal to

Noise RatioSNR). Semakin jauh jarak yang ditempuh maka resaakan semakin besar

dan menurunkan nilai SNR serta menyebabkan lajlakan semakin rendah, sehingga

menggunakan teknik modulasi dengate yang lebih rendah agar transmisi lebih bagus

Demikian juga sebaliknya, jarak yang dekat akanghasilkan redaman yang kecil dan

meningkatkan SNR serta laju bit akan semakin tingghingga dapat digunakan teknik

modulasi yang menghasilkaate tertinggi. Ada beberapa jenis modulasi yang diganak
dalam sistem SC-FDMA LTE yaitu QPSK, 16-QAM, dar@AM. Untuk mempermudah
dapat dilihat pad&ambar 2.6 di bawabh ini:

ol

MR T T
SNR Cukup Basik
AMNR Baik




Gambar 2.6. Penggunaan Modulasi Adaptif Pada KonLink Radio yang Berbe«
(Sumber :Sami H. O. Salih dan Mamoun M. A. Suliman, 2)
a) Modulas QPSK
QPSK dikenal juga dengequaternaryatauquadriphas PSK atau 4 PSK.
QPSK menggunakan 4 titik diagrekonstelasidengan mengirimkan 2 bit unt
setiap simbol (00, 01, 10, 11). Dengan menggunakafasa, QPSK dap
melakukanencod: dua bit persymbd. Dalam QPSKada empat fasa kelua
yang berbeda, maka lus ada empat kondisi masukan yang berbeda
Keunggulan QPSK adalah mampu mentransmisikan dagakdli lebih cepe
dibandingkan dengan BPSK dan lebih efisien dalamggenaan spektrul

frekuensi. Sedangkan kelemahannya adalah kuraran t&rhadagnoise dan

rawan terjadi interferensi dari sinyal lc
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Gambar 2.7. Diagram konstelasi modulasi QP
(Sumber : Fugin Xiong. 2006)
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Gambar 2.8. (a) QPSKModulator (b) QPSKDemodulator
(Sumber : Fugin Xiong, 2006)

Dalam proses modulasinya, saluran dengan referkosinus disebut
saluraninphase(l) dan saluran dengan referensi sinus disebutaatuadrature
(Q). Urutan data dipisahkan olebonverter serial-to-paralel (S/P) untuk
membentuk urutan bit ganjil yang berada pada saluan urutan bit genap
untuk saluran Q. Kemudian logika 1 dikonversi mdngebuah pulsa positif dan
logika O dikonversi ke pulsa negatif,keduanya migralmplitudo yang sama dan
durasi T. Selanjutnya bit ganjil bernomor urut dilken dengan cos@t dan
urutan bit genap dikalikan dengan sinf@. Jelas bahwa sinyal saluran | dan
sinyal saluran Q adalah sinyal BPSK dengan duiagicd 27T,. Akhirnya hasil
penjumlahan dua bentuk gelombang ini menghasilkagas QPSK (Fugin
Xiong. 2006).

Dalam proses demodulasinya, hasil akhir deEnmodulatorhanya output
multiplexing saluran | dan saluran Q. Jadi kesalabdrrate untuk hasil akhir
adalah sama untuk setiap saluran. Simbol A merupake bit dari masing-
masing saluran | dan saluran Q. Simbol kesalahgadigika salah satu dari

kedua bit mengalami kesalahan.
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Amplitude

Gambar 2.9.Sinyal pad&Quadrature Phase Shift Keyil(QPSK).
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 20

b) Quadrature Amplitude Modulatio (QAM)

QAM merupakan teknik modulasi yang merupakan parpachntara ASt
dan PSK. Sehirga pada QAM, amplitudo dan faseyal carrier akan berubah
terhadap perubahan amplitudo sinyal informasi, yamgngakibatkan siny:
direpresentasikan dalam besaran amplitudo dan peageasa. Modulasi QAM
membawa data dengan merubah parameter dari scarrier untuk merespon
sinyal. Dalam hal ini, amplitudo dua sinycarrier QAM yang berbeda fasa !
derapt antara satu dengan laya dubah untuk mendapatkan sinyal ye
diinginkan. Jenis modulasi QAM yang digunakan dalam teknoloGk Ladalat
16-QAM dan 6-QAM.
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Gambar 2.10.Diagram Konstelasi 2@ AM
(Sumber : Fugin Xiong, 2006)
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Gambar 2.11. Diagram konstelasi 64 QAM
(Sumber : Fugin Xiong, 2006)

Dalam sebuah sinyal QAM, terdapat dua operatorjngasasing memiliki

frekuensi yang sama tetapi berbeda dalam tahap@Qatl atau satu seperempat

dari sebuah siklus, dari hal tersebut maka timstilah quadrature Satu sinyal

disebut sinyal I, dan sinyal yang lain dinamakaryal T. Salah satu sinyal dapat

diwakili oleh sebuah gelombang sinus, dan sinyainig|a dengan gelombang

kosinus. Kedua sinyal tersebut digabungkan padabsumantuk transmisi.Di

tempat tujuan, sinyal informasi dan pembawa digaah sinyal informasi

diambil dari masing-masing sinyal pembawa, dan Ildam digabungkan

menjadi satu sinyal. (Fugin Xiong, 2006)
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Gambar 2.13. QAM demodulator
(Sumber : Fugin Xiong, 2006)

2.2.3 Kanal Propagasi

Kanal merupakan suatu media transmisi yang digunakdauk mentransmisikan
informasi dari pemancar ke penerima.Dalam sistekahbel, yang tentunya menggunakan
media nirkabel, terdapat dua macam gangguan yamgpidmemiliki efek signifikan
terhadap sistem.Gangguan tersebut adabte€derau dariading.
2.24 Kanal AWGN Pada Sistem SC-FDMA

Kanal Additive White Gaussian No(@&@VGN) adalah kanal ideal yang hanya
memiliki noise AWGN. Kanal ideal berarti kanal ini tidak menyekab distorsi
(perubahan bentuk sinyal) pada sinyal yang dik&mmya kanal ideal memiliki
bandwidthtidak terbatas dan respon frekuensinya tetap wsgghla frekuensi.

NoiseAWGN merupakamoiseyang pasti terjadi dalam jaringan nirkabel manapun
memiliki sifat-sifat additive, white, dan gaussianSifat additive artinya noise ini
dijumlahkan dengan sinyal, sifathite artinya noise tidak bergantung pada frekuensi
operasi sistem dan memiliki rapat daya yang konstan sifatgaussianartinya besarnya
tegangamoisememiliki rapat peluang terdistribugaussian

Besarnya daya AWGN dapat dilihat dari persamaé) @.bawah ini:

No=k.T.B (2.3)
Dengan :

k = konstanta Boltzman (1.38 x 10J/K)
T = temperature operasi siste™)
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B =bandwidth(Hz)
Dari persamaan (2.5) dapat dipahami bahwa kebanadese AWGN dalam

jaringan telekomunikasi manapun, akan selalu adamse terdapatbandwidth dan
temperatur perangkat telekomunikasi yang bekeuja gahu di atas —27R.
225 SC-FDMA Signal Processing

Gambar 2.16 menunjukkan bagaimana transmitter SC-FDMA mendiamsatu
blok data ke penerima.Pada prakteknya, sistem mdepga teknik modulasi untuk
kualiatas kanal (disebut juga modulasi adaptifjfjuyanenggunakarQuadrature Phase
Shift Keying (QPSK) pada kanal yang lemah sampai 64-lé9abdrature Amplitude
Modulation(64-QAM) pada kanal yang kuat.

Pada data blok DFT terdiri dai-complex modulation symbalalam domain
waktu di ubah ke dalam domain frekuensi. Subcammapping pada sisi transmitter
menempatkan modulasi simbol domain frekuensi padbeasrier, proses mapping biasa
disebutscheduling Blok IDFT menghasilkan representasi sinyal domaaktu pada N-
subcarrier simbol.
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| 1| = . Subcarrier ™ f | % Add CP DAC |
— " = e|poimt | _ Mannin point |=1" Ps " RE |
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Ae] 2 o | . Subcarrier | M- "L Remove | RF j
w—rDetect #—{ Z| =] point | » | De-mapping point | S cr [V |/ ADC *
I ] |#= k| IDFT ), * | Equalization |2 | DFT |2 |% £
N<M SC-FDMA: [ 4[]
S-to-P: serial to parallel -
P-to-S: parallel to serial OFDMA: |

Gambar 2.14. Diagram blok sistem SC-FDMA
(Sumber :Hyung G. Myung, 2009)

Blok DFT pada sisi penerima, mentransformasikaryadinyang diperoleh ke
domain frekuensi untuk mengembalikan kondisi awadulcarrietOperasi denapping
memisahkan sampling dari M-domain frekuensi padaimgamasing sinyal informasi.
IDFT mentransformasikasn simbol kembali ke domaakiw, dimanadetectornantinya

akan memodulasi simbol yang berurutan. Sebelurersishelakukan proses demodulasi
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pada penerima SC-FDMA, eNode-B membager pada domain frekuensi pada saat
proses denapping subcarrie(Hyung G. Myung, 2009). Semua proses di atas piklan

padaGambar 2.15.
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Gambar 2.15.StrukturReceivelSC-FDMA dengan terminal-Q sisiplink
(Sumber: Hyung G. Myung, 2009)
2.2.6 Konvers Serial ke Paralel (S/P)

Data yang akan dipancarkan umumnya dalam benttdnatiata serial. Pada SC-
FDMA, proses konversi serial ke paralel dibutuhkatuk mengubah aliran bit data serial
ke dalam data-data yang akan dipancarkan dalampssiinbol SC-FDMA. Data yang
dialokasikan untuk setiap simbol tergantung padaikemodulasi yang digunakan dan
jumlahsubcarrier Hasil dari proses konversi serial ke paralel ipekan proses pengisian
payloaddata untuk setiapubcarrier Pada sisi penerima terjadi proses yang berkedrglik
dimana data darsubcarrier (data paralel) diubah kembali ke dalam aliran dagdal
aslinya. Proses yang terjadi pada penerima inbdisgiga dengan proses konversi paralel
ke serial.

2.2.7 Guard Interval dan Cyclic PrefiXCP)

Setelah dilakukan pentransmisian sinyal, setiapn@glan harus dapat dipisahkan
pada sisi penerima, tetapi pada kenyataannya pinséglak mudah karena propagasi
gelombang di udara yang banyak menimbulkan masakgterti adanya pengaruh kanal
multipathyang dapat menyebabkan terjadimyeer-symbol interferenc@Sl). Oleh karena
itu, pada setiap simbol SC-FDMA ditambahkan CP kimienghindari terjadinya ISI. CP
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diperoleh dari menyalin bagian akhir dari tiap sotnddan kemudian akan diletakkan pada
bagian awal simbol. CP bertindak sebaga#ard intervaldiantara simbol yang berdekatan,
apabila panjang daguard intervalyang dialokasikan lebih besar daripada maksimum
delay spreadpada kanal (dp= 7,,4,), Maka tidak akan terjadi ISI. Maksimudelay
spreaddidapat dari selisidelayantara panjang sinyphthyang terpanjang dan terpendek

(Harri Holma, 2007)Gambar 2.3 menunjukkan skema penggunaan CP pada SC-FDMA.

SC-FDMA Simbolsat the Transmitter

Delay spread
[Cydic Prefix ] Symbol without Cydlic Prefix |
T N last Samples Copied

Symbol Window

a
A 4

Cyclic Prefix Symbolm Transmission over Multipath

SC-FDMA Simbols at the Receiver R
e sy e e e e Guard Interval

[
>

Guard Interval

n

Cyclic Prefix Symbol without Cyclic Prefix

<& &
< <

Glambar 2.16. Skema Penggunaan CP untuk Menghindari Terjadimga-Symbol

[ Interference(ISI)
«— _ Next symbol
) ‘Sumber:Harri Holma, 2007)
Delay spread from Multipath _ _ : ..
- - ., o - pada kanaplink mempunyai dua kemungkinan nilai,

tergantung apakakhort (normal) cyclic prefix atau extended cyclic prefiyang akan
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diaplikasikan, sehingga total durasi simbol SC-FDb&elah penambahan CP adalaly T
= T5+Tcp

DD]:[IDDD] Symbal 66.68 s
—
‘\ Short cyclic prefix
521 ps
% _/.\

"'\/
16.67 s

Extended cyclic prefix

0.5 ms slot

Gambar 2.17. ShortdanExtended Cyclic Prefix
(Sumber: Harri Holma, 2007)
Bandwidthantarsubcarrier setelah penambahaiyclic prefixsama dengamvers
dari durasi simbol tanpayclic prefix Secara matematibandwidth subcarrierdapat
dituliskan dengan (Hara, 2003):

1l
T T

sub cp

Af (2.4)

Sehingga totabandwidthsistem dari sejumlabubcarrieryang digunakan, setelah
penambahan CP digambarkan pada persamaan (2.5):

B A 2 + N -1
seem Tsub (1 \ acp )Drsub
20-a,)+ N -1

Bsistem = ]
(1 a cp )Drsub (25)
20-a, )+ N -1
Bsistem = CPN |O M
(1 - a . )D%
tot
B_ - &mh@_aw)+N'_ﬂ
sistem L-a,)ON.og,M
Dengan :
Bsistem = bandwidthsistem (Hz)
T, = durasi simbol SC-FDMA (s)
Tew = durasi simbol masing-masirsgibcarrier (s) disebut juga useful
symbol length
Tep = durasicyclic prefix(s)
Rot = laju bit total yang tersedia (bps)
M = jumlah kemungkinan sinyal
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N = jumlahsubcarrier
a., =faktorcyclic prefix
2.3 Radioover Fiber (RoF)
2.3.1 Pengenalan RoF

Permintaan kebutuhaghata rateyang tinggi serta tuntutabroadbandyang terus
meningkat beberapa tahun terakhir ini, menjadilkekmadlogi RoF darfiber to the home
(FTTH) kandidat yang menjanjikan untuk jaringankalvel maupun kabelTingginya
biaya yang diperlukan apabila penggunaan dua tegnati secara terpisah memerlukan
integritas untuk menyatukan dua jaringan ini datatu infrastruktur. Perhatian utamanya
adalah mengirimkan kedua sinyal frekuensi adko frequencyRF) danbase bandBB)
pada panjang gelombang tunggal melalui serat turdgyagan cara yang hemat biaya dan
performasi yang tangguh (Abd El-Naser A. Moham@d,12.

RoF bekerja berdasarkan prinsip penggabungan séghikan dari serat optik dan
nirkabel. Tujuannya agar pengguna dapat menikmatfopnansi yang lebih bagus
daripada nirkabel, tetapi tidak semahal pada iastddabel serat optik. Dalam cakupan
daerah area nirkabel, dapat dipaséing RoF antar RAU untuk memancarkan sinyal
sebesar daerah sel mikro. Hal tersebut memungkitdcaakupnya seluruboveragearea
yang semestinya dapat dijangkau oleh nirkabel,d¥argan adanylnk radio over fiber
maka kualitas sinyal dapat dipertanggungjawabkan di#karapkan performasi yang
diterima oleh pelanggan akan lebih baik (Jona©89p

Serat optik merupakan media tranmisi dengan rugji-randah sertdandwidth
yang lebar, oleh sebab itu, RoF dapat mengurangipleksitas antena.Transmisi dalam
sistem ini terletak pada frekuensi karier radialasgkan sebelumnya terletak pada sistem
base banddigital. Jalur optik pada RoF adalah analog, sgianakan mereproduksi
gelombang karier. Sinyal karier radio ini dapat ddmlasi dengan skema modulasi digital
seperti GMSK atau QPSK.

Pada RoF, sinar laser dimodulasi oleh sinyal radio dikiimkan melalui media
serat optik. Modulasi ini bersifat analog karenayal kariernya adalah sinyal analog.
Konfigurasi dasar dari jalur serat optik analogditérdari interface bidirectiongl yaitu
transmitter laser analog serta penerimhotodiodeyang terletak padaase statioratau

remote antenna unityang dipasangkan deng#mransmitter laser analog serta penerima
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photodiode yang terletak padaradio processing uniBatu atau lebih serat optik
menghubungkan RAU dengan sentral.JunidaBe station(BS) danremote antena unit
dapat dikurangi untuk mendapatkan daya yang lefrldah sertdbandwidthyang lebih
lebar.Maka dari itu, integrasi antara nirkabel agdaringan optik menjadi solusi untuk
mengurangi biaya pengiriman suara dan data, semaentanaikkan kapasitas jaringan.
Untuk memudahkan memahami konsep RoF di atas, dédpett Gambar 2.18 di bawah

ini :

P L S R LTE BTS
ﬁ:"‘:“-" rHgll Acviisnnn Lined | FLAL ]
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Gambar 2.18. Konsep RoF
(sumber: Anthony Ng’'oma, 2002)
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Gambar 2.19. SistemFiber-Radio
(sumberhttp://www.eda.kent.ac.)k
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Sedangkan Gambar 2.19 menunjukkan Jalur ModulesnSRoF, di mana sinyal
masukan RF diaplikasikan padaser diode untuk memodulasi intensitas cahaya

keluaran.Untuk transmisi dengdoss rendah melalui serat silika digunakan panjang
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gelombang 1300, 1490 dan1550 nm.Serat optik yamgndkan dapat berupaulti mode
maupunsingle modsSingle modaligunakan pada jaringan dengan jarak ppiotodiode
lebih dari beberapa puluh meter, yang menghasilea/a keluaran RF sebanding dengan
kuadrat dari daya masukan optik. Tipe ini disebahganintensity modulated-direct
detection(IM-DD), yang sering digunakan karena sederhamabiaya yang lebih rendah.

Inti dari teknologi RoF ialah penggunaan link seyptik untuk mendistribusikan
sinyal RF dari Base Station (BS) ke Remote Antduné (RAU).Pada sistem komunikasi
nirkabel yang umum, fungsi pemrosesan sinyal REersiemenaikkan frekuensi, modulasi
carrier dan multiplexing dilakukan di BS dan kemudian diteruskan ke antdRaF
memungkinkan untuk melakukan pemusatan fungsi psgsem sinyal RF padzentral
base statio(BSC), dan kemudian menggunakan serat optik yangilkerugi-rugi yang
cukup rendah yaitu 0,2 dB/km untuk panjang gelorgb&aB50nm, 0,24 dB/km untuk
panjang gelombang 1490nm dan 0,35dB/km untuk pgngelombang 1310nm untuk
mendistribusikan sinyal RF ke RAU, seperti yanginjitkan pada Gambar 2.18 (Anthony
Ng'oma, 2005).

Dengan melakukan hal ini maka RAU secara signifikeenjadi lebih sederhana.
Sentralisasi fungsi pemrosesan sinyal RF memungkiniemakaian peralatan secara
bersama, alokasresource secara dinamis, dan menyederhanakan sistem opésasi
perawatan. Hal ini berarti penghematan besar padtalasi dan operasional sistem,
terutama pada sistem komunikasbadbandnirkabel dengan cakupan luas dengan jumlah
BS banyak.

Pada sistem RoF, sinyal RF memodulasi sinyal okéikiudian ditransmisikan
melalui link serat optik menuju penerima. Untuk noelulasi sinyal optik ini dilakukan
dengan sistenntensity Modulation Direct DetectioiMDD). Sistem IMDD mempunyai
dua kemungkinan metode implementasi.Sinyal pembaptk dapat dimodulasi secara
langsung atau eksternal.Untuk frekuensi standakabel (GSM, WiFi, 802.11a/b/g,
UMTS, 4G), lebih sesuai apabila menggunakanmodudagjsung dan fiber jenisingle
mode dikarenakanloss transmisi kecil, kemudahan instalasi, biaya murah dkuran
kecil.

Sinyal RF digunakan untuk memodulasi langsung ldsste di BSC. Hasil dari

intensitas modulasi sinyal optik kemudian dikirimkanelalui fiber ke RAU. Pada RAU,
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sinyal RF yang ditransmisikan dibangkitkan kembalengan deteksi langsung
menggunakarfotodetecktorPIN. Sinyal tersebut kemudian dikuatkan dan dasitean
oleh antena. Sinyalplink dikirimkan dari RAU ke BS dengan cara yang sam#&iPeasi
sinyal inilah yang didokumentasikan dalam skripsi i
2.3.2 Arsgitektur RoF

Dalam penerapannya, RoF merupakan penggabungaa &otaunikasi kabel dan
nirkabel, sehingga dalam arsitekturnya terdapat darantransceiverdari komunikasi

nirkabel yaitu BTS dan menggunakan media trandoeigipa serat optik.

T Central

i'. _ ——  Bags
{ [Baseband | Baseband-RF | | RF-Opfical | | Station
i Data Modulation Modulation | |

v TTTTTTTTT -~ -
Two Channels | Y ..., - Fiber
in series } " Cain
L: ) EHFF Radio
fON18GHz T MOTHz .~  Access

Gambar 2.20.Arsitektur RoF

(Sumber: Xavier Fernando, 2004)

Pada Gambar 2.20 dapat dilihat bahwa sinyal yakiirdi oleh BTS disalurkan
melalui serat optik.Hal ini bertujuan supaya konkasi dapat menjangkau tempat yang
lebih jauh dengan biaya yang rendah.

Untuk mengubah sinyal elektrik yang dikirimkan olBMm'S menjadi sinyal optik,
dibutuhkan pengubah dari elektrik menjadi optik si6i pengirim, serta sebaliknya,
konversi optik menjadi elektrik di sisi penerima.

Komponen dasar arsitektur RoF adalah:

a. Base Station

Base statiornyang digunakan dapat berupansceiverjenis apapun yang digunakan
untuk kepentingan WLAN, WMAN, maupun WIiMAX dan st komunikasi lainnya,
bergantung pada aplikasadio over fiber BTS ini menghasilkan sinyal RF untuk
ditransmisikan oleh serat optik kebscriber Sisibase stationni terdiri dari pemrosesan

databasebandnelalui modulator RF, sumber optik serta modulafurk.
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b. Sumber Optik

Sumber optik yang digunakan dalam RoF adalah lakarena laser memiliki
intensitas yang lebih tinggi dan spektrum cahdyee (width spectrgl yang lebih kecil
dibandingkan LED sehingga cahaya dapat melalut egtsk dengan dispersi yang lebih
sedikit.

Pada laser, terdapabise yang disebut dengaRelative Intensity NoiséRIN).RIN
merupakan noise laser yang diukur secara langsusgidransmittetNoise ini muncul
akibat fluktuasi acak pada intensitas sinyal ofg@ilN dapat mengakibatkan fluktuasi nyata
dari intensitas cahaya yang dihasilkan oleh laaerflliktuasi frekuensi cahaya yang dapat
menurunkan sinyal jika serat optik terdispersi. Mem Abd ElI-Naser A. Mohamed, et al.

2011, nilai RIN dinyatakan dengan:

(I?pin) = RIN .1,%.B (2.6)
dengan:
(I?riy) = Relative Intensity Noise
RIN = parameter RIN (dB/Hz)
Io = arus DC rata-rata (A)
B =bandwidthsistem (Hz)

c. Modulator Optik (Konverter Elektrik-Optik)

Sinyal informasi ditransmisikan melalui jalur opttkengan menggunakan sinyal
elektrik untuk memodulasi intensitas cahaya yamgurdikkan ke dalam kanal serat
optik.Konversi E/O ini dapat dicapai dengan modukasgsung atau dengan menggunakan
sumber berintensitas konstan yang diikuti dengadutador eksternal.

Pada modulasi langsung, cahaya dari laser dimddséasira langsung oleh sinyal
radio.Metode ini efektif dan memberikan performayang cukup baik untuk frekuensi
sinyal radio yang kurang dari orde GHz (Fernan@912.

d. Serat Optik

Sinyal yang telah dimodulasi ditranmisikan menugngrima melalui serat optik
berbahan silica yang dirancang memiliki rugi-ruging kecil pada panjang gelombang
yang dimiliki sumber optik.Sinyal ini mengalami atmsi dan distorsi ketika melalui
media optik. Beberapa jenis rugi-rugi yang mempautygperformansi serat optik adalah
(Muttagien, 2008):

1. Redaman karakteristik serat optik
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Redaman karakteristik serat optik tergantung darijgng gelombang cahaya yang
digunakan. Koefisien redaman karakteristik serdtkopiasanya diberikan oleh pabrik
dalam satuan dB/km.

2. Redaman sambungan

Kabel serat optik biasanya dibuat dengan panjatayari km sampai dengan 5 km,
olen karena itu diperlukan beberapa kabel yang shadisambungkan untuk
menghubungkan antar transmisi. Besarnya redamabusaan tergantung dari teknik
penyambungan yang digunakan dan besarnya redartaaa @il sampai 0,5 dB
3. Redaman konektor

Konektor optik adalah perangkat mekanik yang bey$unntuk menghubungkan serat
optik secara meyakinkan, dengan disekrup secasafmarsama, sehinggare dari kedua
ujung tersebut akan tersambung menjadi satu, nadeuornikian tidak dapat dihindarkan
adanya redaman konektor.

Ketiga redaman tersebut memberikan redaman totlrasa optik L, sebesar
(Fernando, 2006):

Lop = 2(ncle + neng + a(Dly) (2.7)
dengan:
Lop = redaman total dalam saluran optik (dB)
Ne = jumlah konektor yang digunakan
e = koefisien redaman konektor (dB)
Ns = jumlah sambungan sepanjang jalur serat optik yiamgnakan
ls = koefisien redaman sambungan (dB)
a (4) = koefisien redaman serat optik (dB/km)
l¢ = panjang serat optik yang digunakan (km)

Selain redaman, terdapavise yang terjadi pada saluran optik, yaghot noisedan
thermal noise.
1. Shot Noise

Shot noiseterjadi karena cahaya dikomposisikan menjadi paketrgi diskrit yang
disebut foton, yang membawa sinyal sebagai seblia@m &nergi kuantum yang sangat
kecil, bukan sebagai energi yang mengalir dengacala Sifat acak dari waktu sampai
setiap foton menghasilkaroiseacak pada arus keluaran fotodioda. Menurut Mohaeted
al. 2011, nilashot noisalinyatakan dengan:

(IPsnot) = 2.q.(Ip). B (2.8)
dengan:
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(I?shot) = shot noise

q = muatarelectron(1.6 x 10*°C)
Ib (t) = arus DC rata-rata yang terdeteksi (A)
B =bandwidthsistem (Hz)

2. Thermal Noise

Thermal noisemerupakamoise yang timbul akibat komponen yang terdapat dalam
sisten, misalnya akibat adanya komponen resistifddiam sistem. Ketika sistem
digunakan, komponen resistif akan menyerap arugy yaengalir dan mengubahnya
menjadi energi panas. Energi panas di dalam sistenmenjadi noise karena dapat
menurunkan performansi sistem. Menurut Mohamedalet?2011, nilaithermal noise
dinyatakan dengan:

(1) = =57 (2.9)
dengan:
(I%.,) =thermal noise
K = konstanta Boltzmann (1.38 x 1bmW/kHz)
T = suhu absolute (300 K)
B = bandwidthsistem (kHz)
R = hambatan beban (ohm)

Noisedalam saluran optik dinyatakan dalam (Mohamed. @04 1):

E[nopz(t)] = ((Psnor) + (PPrin) + (%)) (2.10)

Selainnoisedan redaman tersebut, dalam transmisi serat tgrjkdi dispersi sinyal
optik, yaitu pelebaran sinyal optik pada daerahtwafang akan menimbulkan perubahan
bentuk sinyal atau penyatuan beberapa sinyal aiila kecepatan transmisi yang tinggi.
Dengan demikian dispersi merupakan salah satu gembecepatan transmisi dalam
system transmisi serat optik.

Padaradio over fiberyang menggunakan serat opgikgle modedispersi yang terjadi
adalah dispersi material (Mohamed, et al. 20113p8&isi material disebabkan oleh variasi
indeks bias dengan panjang gelombang atau frekeahaya yang digunakan dalam serat
optik. Ini menimbulkan dispersi pulsa karena sumtmraya tidak terdiri dari frekuensi

tunggal sehingga akan menjalar dengan kecepatanbgbeda.

Tm=AAlL Dm (2.11)
Dengan:
T, = dispersi bahan (ps)
AA = lebar spektrum sumber optik (nm)

Dm = koefisien dispersi bahan (ps/nm.km)
I = panjang serat optik (km)
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a. Radio Access Point

RAP berfungsi untuk mengubah sinyal optik yangagismisikan melalui serat optik
menjadi sinyal RF untuk ditransmisikan kembali lsegoscriber Proses yang terjadi di
RAP hanya proses perubahan sinyal optik menjagiasRF untuk ditransmisikan melalui
antena kesubscriber,sehingga konfigurasi RAP tidak kompleks seperti BR&P ini
terdiri dari beberapa komponen, ygitaotodetectgrGain BPF, dan antena.

e. Photodetecto(Konvers Optik-Elektrik)

Photodetector (PD) digunakan untuk melakukan proses konversi.C#ebuah
fotodioda biasa digunakan sebagdiotodetectorpada komunikasi optikPhotodiode
merupakan sebuah alat yang menghasilkan arusklig&ii daya optik yang diterima.
Setelah pendeteksian, sinyal elektrik dikuatkangda@amplifier elektrik dengan gaitGop
yang besarnya bervariasi, bergantung pada spesiéikat yang digunakan.

f. Gain BPF

Gain yang diberikan di sisi RAP hanya diberikadaeentang frekuensi tertentu yang
merupakan frekuensi kerja sistem.
g. Antena

Digunakan untuk memancarkan sinyal RFskbscriber
h. Portable Unit/Mobile Station

Portable unitmerupakammobile station subscribeyaituhandsetyang digunakan oleh
subscriberuntuk melakukan komunikasi. Dalam MS, terjadi pgodemodulasi sinyal RF
menjadi frekuendbaseband
24  Performas Sistem SC-FDM A pada Teknologi Radio over Fiber(RoF)

24.1 Lajudata/Peak bit rate

Target untuk LTErelease8 pada transmisuplink mampu mengirimkan data
dengan kecepatan 86 Mbps (menggunakan 64-QAM).rBgsdaju data tergantung pada
teknik modulasi yang digunakan, untuk teknik modul@PSK membawa 2 bit/symbol,
untuk teknik modulasi 16-QAM membawa 4 bit/symisadangkan untuk teknik modulasi
64-QAM membawa 6 bit/symbol. Untuk menghitung lbegapeak bit rate dinyatakan

dengan persamaan (Harri Holma, 2007):

bitpersymbol jumlahsimbolpersubframe

X N X

Hz 1ms

Peakbitrates = X (1 —xcp)Kbps (2.12)
Dengan,
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N = jumlahsubcarrier
o p= faktorcyclic prefix
2.4.2 Rugi-Rugi Propagas Non-Line of Sight(NLOYS)

Pada propagasi gelombang radio, semakin jauh gartta pengirim dan penerima
akan mengakibatkan daya sinyal yang diterima olehepma semakin kecil. Hal ini
disebabkan adanya redaman saat pentransmisiamh darygaengirim ke penerima maupun
sebaliknya, baik pada kondigie of sight(LOS) maupumon-line of sigh(NLOS). Sistem
komunikasi LTE bekerja pada kondisi NLOS, yang kerardapat penghalang sinyal
antara pengirimdan penerima seperti rumah, pohboipodan gedung. Kondisi ini
menyebabkan sinyal yang dikirim oleh pemancar mlangapantulan, difraksi atau
scattering, sehingga sinyal tersebut memiliki lebih dari safdun dari pengirim ke
penerimaPropagasi NLOS sering disebut propagasitipath.

LTE masih masuk dalamangekerja pemodelan Erceg yang berkisar antara 1.900
MHz < f < 3.500 MHz . Rumus perhitungaath lossdari tiapbase statiordengan Erceg
model adalah (Deris Riyansyah, 2010) :

PL=A + 10 -y - log10(d/dO ) A PLf + APLh + s dB

(2.13)
Dengan,
PL = rugi-rugi propagasi (dB)
A = pathlossreferensi (dB)
y = eksponemathloss
d = jarak pengirim ke penerima (m)
do = jarak referengpathloss(100 m)
S = efekshadow(dB)
APL; = faktor koreksi terhadap frekuensi kerja yangidekan

APL, = faktor koreksi terhadap tinggi antereaeiver
Denganpathlossreferensi (A) dirumuskan sebagai berikut (DerigaRsyah,

2010):
_ 4.m.c.dg

A'=20Logs, - ) (2.14)
Dengan,
A = pathlossreferensi (dB)
f = frekuensi operasi (Hz)
do = jarak referengpathloss(100 m)
C = kecepatan gelombang radio di udara (m/s)

Dengan ekspongpathloss(y) dirumuskan sebagai berikut:
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y=a—b.hb+h—cb (2.15)

Dengan,
y = eksponemathloss
a,b,c = konstanta yang tergantung pada tgreain

hyp = tinggi antendase Statiorfm)
Besarnya Nilai a, b, ¢ dan s adalah konstanta barkan daerah

yang akan dilayani, yaitu berdasarkan tipe daeasigbnan yang ada di
daerah tersebut. Adapun nilai a, b, ¢c dan s dajieatddalam Tabel 2.2
Tabel 2.2 Parameter untuk Tip€errain yang Berbeda

Parameter Tipe A Tipe B Tipe C
A 4,6 4 3,6
B 0,0075 0,0065 0,005
C 12,6 17,1 20

Efek shadow 10,6 9.6 8.2
(s)
(Sumber: Kwang-Cheng and J. Roberto B. de Marca, 2008)
Keterangan :

Tiga macam skenario propagasi
Keterangan:

Terrain TypeA :

- daerah banyak gedung bertingkat/pepohonan maupbokie

- banyak penghalang sinyal,

Terrain TypeB

- daerah dengan gedung bertingkat/pepohonan cukugakamumumnya kota
berkembang,

- sedikit penghalang sinyal,

Terrain TypeC :

- daerah dengan gedung bertingkat/pepohonan sedikit,

- jarang atau tidak ada penghalang sinyal.

Untuk faktor koreksi frekuensi LTE dinyatakan dalparsamaan (2.16):

APL; = 6 Logso () (2.16)
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dengan:

f = frekuensi operasi sistem (Hz)
APL; = faktor koreksi frekuensi LTE
Sedangkan untuk faktor koreksi tinggi antexdpscriber statiorpada LTE

dinyatakan dalam persamaan (2.17):

APL, = —10.8Log;q (%) , Untuk tipe terrain A dan B

APL;, = =20 Logyq (hzﬂ) , Untuk tipe terrain C (2.17)

dengan:
hyg = tinggi antenna penerima (m)
APL, = faktor koreksi tinggi antersabscriber statioh. TE

2.4.3 Signal to Noise RatigSNR)

Dalam teknologi radio over fiber (RoF), terdapat dua macam propagasi,
nirkabeldan kabel. Maka SNR total sistem merupakesil dari dua propagasi
tersebut.Dalam Fernando, X.N (2004) dinyatakan BaBiWR RoF adalah:

m21p210~Lop/10E[s2 ()]

SNR = . 2.18
E[nop?(8)] + <E[ne12 (ﬂ](%) > : :
dengan:
SNR =signal to noise ratiqdB)
m = indeks modulasi optik
Ip = arus DC rata-rata yang terdeteksi (A)
E [s’(t)] = daya masukan RF (daya pancar) (dBm)
Lop =rugi-rugi total dalam saluran serat optik (dB)
E[nop2 (t)] = totalnoisesaluran optik (dBm)
Lwi =rugi-rugi propagasi (PL)
Gop = gainamplifier optik (W)

Rugi-rugi total dalam saluran optik, dipengarutetokoefisien rugi-rugi optikaj
serta panjang gelombang, yaitu:
Lop =20dB + 2a(D)lf (2.19)
dengan:

a = koefisien rugi-rugi optik (dB/km)
I = panjang serat optik (km)
Sedangkamoisepada saluran optik dinyatakan dalam:

E[nop2 ()] = ((Lsnoe™) + (Irin®) + Uen®))B (2.20)
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Dengan:
lshot= shotnoisgA?)
lrin’= Relative Intensity Nois@\?)
lin?= noisetherma(A?)
B = Bandwidthsistem (Hz)
244 KapadstasKanal Sistem

Dalam teorema Shannon, besarnya kapasitas kanatoblip dari persamaan
berikut Wilson(1996) :

C = Bsistem |]ng(:l'-'- SN&istem) (221)
dengan :
C = kapasitas kanal sistem (bps)
Bsistem = bandwidtlsistem(Hz)
SNRisem = signal to noise ratisistem (dB)

Bandwidthsistem dalam saluran optik ditentukan oleh dispgasg terjadi di dalam
serat optik. Dalam Abd.Naser (2011) dinyatakan lzbawndwidthradio over fibeadalah:

Basen= 520y (2:22)
Atsisiem= +/ (ATsumbed® + (ATreceived? + (ATra)? (2.23)
dengan:
L = panjang serat optik yang digunakan (km)
Atsisiem = dispersi sistem (ps)

Atsumper = rise timesumber (ps)
Atreceiver = liSe timepenerima (ps)
ATmat = dispersi material (ps)

245 Bit Rate
Bit rate yang dibahas dalam skripsi ini merupaketnrate sistem di dalam saluran

optik saja, hal ini dirumuskan oleh Xavier Fernai2@994) dalam:

0.7

Brivrz) = 5 — (2.24)

ATsistem = \/(A":sumber)2 + (ATreceiver)2 A (ATmat)z (225)
LAAAN (d?n

Arat= = (22) (55) (2.26)

dengan:

L = panjang serat optic (km)

¢ = kecepatan cahaya (m/s)

44 = lebar spectral sumber optik (nm)
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A = panjang gelombang yang digunakan (nm)

327721 = turunan kedua dari indeks bias terhadap pargatgmbang

Az = disperse

2.4.6 Bit Error Rate (BER)

BER (it error rate) bit merupakan nilai ukur kualitas sinyal yangediina untuk
sistem transmisi data digital. BER juga dapat dmigikan sebagai perbandingan jumlah
bit error terhadap total bit yang diterima. Nilai BER dipanghi olehsignal to noise ratio
sistem. BER sistem dinyatakan dalam Hara(2003) :

BER = %erfc(,/SNngtem) (2.27)

dengan :

BER = bit error ratesistem
SNRistem = Signal to noise ratisistem (dB)
Erfc (xX) =fungsi kesalahan dari variabel (x)
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BAB 11
METODE PENELITIAN

Skripsi ini mengacu pada studi literatur dalam naadjsa performasbingle
Carrier Frequency Division Multiple AccegdSC-FDMA) pada teknologi Radio over
Fiber (RoF) di sisiuplinkjaringan LTE release8. Data-data sekunder yang penting untuk
pengerjaan skripsi ini antara lain mengenai karsadtile, parameter serta teori yang
tercantum pada BAB Il. Sedangkan parameter perfairyang dikaji dalam skripsi ini
meliputi SNR, Kapasitas kanal, BER dan bit ratengda spesifikasbandwidth yang
dibutuhkan sistem SC-FDMA. Metodologi yang digunakialam pembahasan skripsi ini
yaitu:
Studi Literatur
Pengambilan Data

Perhitungan dan Analisis Data

o= G e 1R

Pengambilan Kesimpulan

31  Studi literatur

Studi literatur bertujuan untuk memahami konsepskpnyang berkaitan dengan
permasalahan yang akan dikaji dalam skripsi inukimhendukung tahap selanjutnya yaitu
pengambilan data. Hal ini dilakukan untuk mendapatlpembahasan dari rumusan
masalah mengenai performansi SC-FDMA pada tekn®ogi pada siiplink LTE.
3.2  Pengambilan data

Pengambilan data dilakukan untuk memperoleh data-gkng diperlukan dalam
menyelesaikan skripsi ini. Data-data yang dipertugada skripsi ini berupa data sekunder
yang bersumber dari buku referensijurnal, skripsternet, dan forum-forum resmi
mengenai mengenai LTE dan SC-FDMA. Data sekunderg ydigunakan dalam
pembahasan skripsi ini adalah sebagai berikut :

1. TeknologiLong Term EvolutioifLTE)

Standar jaringan LTE yang digunakan merupakan LBEBgydikeluarkan oleh
3GPP yaitu LTEelease8 berdasarkan buku yang berjudulE for UMTS OFDMA
and SC-FDMA Based on Radio Accesging ditulis oleh Harri Holma dan Antti
Toskala pada tahun 200%ihgle Carrier-FDMA a New Air Interface for LTB/ang

50



ditulis oleh Hyung G. Myung pada tahun 2009 danebaba forum resmi mengenai
LTE meliputi pengertian, konfigurasi, arsitektuandprotokol.
2. Single Carrier Frequency Division Multiple AccSC-FDMA)

Kanal propagasi yang digunakan dalam sistem SC-FRid&lah kanal propagasi
Okomura-Hatta dengan kanabiseAWGN. Kinerja sistem SC-FDMA yang meliputi
parameter SNR, kapasitas kanal, bit rate dan BERijolepada buku 'TE for 4G
Mobile Broadband’yang ditulis oleh Farooq Khan pada tahun 2009.

Sehingga didapatkan data sekunder berupa parapsetemeter jaringan LTE
dengan penggunaan skema SC-FDMA yaitu:

a. Bandwidthkanal yang digunakan adalah 10 MHz.

b. Teknik modulasi yang digunakan adalah QPSK, 16-QB884QAM.

c. Frekuenscarrier yang digunakan adalah pada 2600 MHz.

3. Cyclic Prefix(CP)

Sesuai dengan buku yang berjutiurg for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based
on Radio AccessYang ditulis oleh Harri Holma dan Antti Toskaladpatahun 2009,
durasi CP yang digunakan pada kanplink LTE dengan SC-FDMA ada dua yaitu
shortatau normal CP dengan durasi 5,&ldanlong atauextendedCP dengan durasi
16,67pus.

4. Radio over Fibe(RoF)

Data-data sekunder mengenai teknologi RoF untukyetesaian skripsi ini
didapatkan dari buku yang berjuduRddio over Fiber-an optical technique for
wireless access.Yyang ditulis oleh Xavier Fernando pada tahun 2089 jdga buku
"Design of a Radio-over-Fiber system for wirelessNEA yang ditulis oleh A.

Ng’oma pada tahun 2002.

3.3  Perhitungan dan Analisisdata

Metode perhitungan dan analisis data yang digundktm pembahasan skripsi ini
adalah mengumpulkan beberapa nilai parameter dsai Sekunder sesuai dengan standar
3GPPrelease8. Parameter-parameter yang diperoleh digunakark@amalisis berdasarkan
rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnyahitédegan dalam skripsi ini

menggunakarsoftware Matlab 7.5.0.342 (R2007b) untuk mempermudah dgtmoses
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perhitungan dan penyajian grafik. Perhitungan daaligis data yang dilakukan dalam
skripsi ini meliputi parameter sebagai berikut :

1. Signal-to-noise ratigSNR),

2. Kapasitaskanal,

3. Bit error rate (BER),

4. Bit rate.

Berikut langkah-langkah perhitungan untuk medapatkdai parameter yang

diinginkan :

1. Perhitungarsignal to noise ratigSNR) sistem, dengan cara :

Masukan Nilai «,

|f1Bl)<ISh0t2>l <IRIN2>;
<Ith2>' GOp1 ml ID1 LW| (PL)

v

L,,=2Mn/ld.+nl.,+ al)

E[nop2 (t)] = ((Ishot2> + <IRIN2> + <Ith2>)

v

m? I)° PRp,in 100 Lor/10)

[nop% ()] + (10(nez2 ®)/10 ,, (M)z)

1 n(Gop)/lo

SNR =

A 4

SNRsisten{dB) =10log,. SNR

'

Keluaran SNR
sistem SC-FDMA
pada RoF

Gambar 3.1 Diagram Alir Perhitunga®ignal To Noise Rati(SNR) Sistem.

(Sumber :Perancangan, 2012)
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SNR =signal to noise ratiqdB)
m = indeks modulasi optik
Io = arus DC rata-rata yang terdeteksi

E[s(t)] = daya masukan RF (daya pancar) (dBm)

Lop = rugi-rugi total dalam saluran serat optik
E[nop2 ()] = totalnoisesaluran optik
Lwi = rugi-rugi propagasi (PL)
Gop = gainamplifier optik
B = bandwidth (Hz)
SNRistem = signal to noise ratisistem (dB)
cp = factorcylic prefix
o = koefisien rugi-rugi optik (dB/km)
It = panjang serat optik (km)
| shot = shot noise
% = Relative Intensity Noise
|2 = noise thermal

2. Perhitungan kapasitas kanal, dengan cara:

Tentukan Nilai
Bsistcm dan SNRsixtcm

!

C= Bsistem[logz(l"' SN@istem)

!

Keluaran
Kapasitas Kanal
Sistem

N
Selesai

Gambar 3.2 Diagram alir perhitungan kapasitas kanal (C) SC-FADM

(Sumber :Perancangan, 2012)

dengan :

C = kapasitas kanal sistem (bps)
Bsistem = bandwidthsistem(Hz)
SNRistem =signal to noise ratisistem (dB)
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3. Perhitungarbit rate, dengan cara:

Masukan Nilai Rise
time sumber (Atsumbe),

risetime penerima
/A \

'

MasukanNilai
2
L,c 42,1 %12

daz
v

== (22 (5
[Persamaan (2.17)]

v

ATsistem = \/ (A‘l'sumber)2 + (A'l—'receiver)2 + (ATmat)Z
[Persamaan (2.16)]

'

B R(NRZ) =

0,7

ATsistem
[Persamaan (2.15)]

keluaran
bit rate




Gambar 3.3 Diagram alir perhitungahit rate sistem
(Sumber: Perancangan, 2012)
Dengan :
L = panjang seraiptik
c = kecepatan cahaya
A4 = lebarspectralsumber optik

A = panjang gelombang yang digunakan

32772‘ = turunan kedua dari indeks bias terhadap pargatambang

4. PerhitungarBit error rate (BER), dengan cara:

Mulai

y

Tentukan Nilai
SNRsistem

l
BER:%erf W/SN@istem)
}

Keluaran Bit
Error Rate
Sistem

Selesai

Gambar 3.4 Diagram alir perhitungan BER sistem

(Sumber: Perancangan, 2012)

Dengan,
BER = Bt Error Rate(BER) sistem (Mbps)
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SNRsistem = Signal-to-Noise raticistem (dB)
erfc (x) = fungsi kesalahan dari variabel (x), denerfc (x) ~ —e =~

T

34  Pengambilan kessmpulan dan saran

Pengambilan kesimpulan merupakan tahapan terdkhda tahapan ini, dilakukan
pengambilan kesimpulan berdasarkan teori, hasilissméerta perhitungan yang telah
dilakukan sebelumnya. Selanjutnya dilakukan perabesaran kepada pembaca sehingga

nantinya dapat dijadikan dasar pengembangan denemei untuk karya tulis selanjutnya

BAB IV
ANALISIS DAN HASIL

Bab IV skripsi ini merupakan analisis dan pembahasangenai perfomansi SC-
FDMA pada teknologi RoF di sisi uplink LTE berddsar teori dan persamaan yang ada
pada bab Il dan Ill. Parameter-parameter yang tissmadalah SNR, kapasitas kanal, BER
danbit rate. Dengan variable bebas berupa teknik modulasi yaggndkan QPSK, 16-
QAM dan 64-QAM lalu panjang gelombang yang digumakaeliputi 1310nm, 1490nm
dan 1550nm dan yang terakhir adatftlic prefix (CP) yg digunakan ialakhort dan
long/extendeBanjang CP adalah 5,21us dan 16,67usberdasarkanprogegasi yang
digunakan yaitu model Okomura-Hata dengan kanaise AWGN. Tabd 4.1
menampilkan spesifikasi LTE untuk model Propagdsir@ura-Hata:

Tabel 4.1 Spesifikasi LTE untuk Model Propagasi Okumura-Hata

Parameter Nilai
Frekuensi Kerja 2600 MHz
Metode Duplex FDD, TDD
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Kanal Bandwidth

1,4Mhz, 3MHz, 5MHz, 10MHz,
15MHz, 20MHz

Modulasi QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Terrain A(Rural) 300 — 800 meter
Terrain B(Sub-Urban) 800 — 1500
Radius Cell meter

Terrain C(Urban) 1500 — 15000
meter

Temperatur Kerja

0°C —40 °C

Pemancar (UE)

Tinggi antena UE (m) 1,5 meter
Max UE Power Amplifier 23 dBm
GainantenaJE 0 dBi
Penerima (Node-B)

Tinggi Antena eNode-B 50 meter
Penguatan antena eNode-B 18 dBi
Noise Figure 2dB

(Sumber : Harri Holma, 2009)

Perhitungan dilakukan dengaoftware Matlab 7.5.0.342 (R2007i§ambar 4.1
adalah gambar pemodelan sistem yang akan dianddikan skripsi ini. Performansi
dihitung di sisi BTS (plink). Proses transmisi dimulai darser equipmentUE) menuju

BTS melalui RAP dan serat optik seperti pada gamBagi-rugi propagasi dan kanal

noiseAWGN terjadi ketika transmisi dilakukan dari UE RAP.
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Base Station

Demodulator RF
Blok SC-FFDMA Demodulator

|

|

: Serat Optik
untuk LTE release Optik — RF |

|

|

|

|

4Data—|

Rise time receiver, Gop

m (indeks modulasi

Radio Access Point Le( rugi propagasi, ! P, Pipor,
) n4 (AWGN) dispersi
I /A | material,
! ! losses optik
I Sumber Optik, | w )p
| Modulator | g
: RF — Optik :
| |
| |
L

e B
—— |y _ _ optik), Urny, rise time_ )

transmitter

()

W -
N ! o, (faktor
cyclic prefix)
User Equipment
(UE)

Gambar 4.1 Pemodelan sistenJplink)
(Sumber: Pemodelan, 2012)

Seperti yang telah diketahui sebelumnya sistem B sendiri memiliki
kelebihan dalam hal penggunaamdwidthyang lebih sedikit dengan menjagiabcarrier
agar tetaporthogonal. Tetapi pada sistem ini juga memiliki kelemahan dienaering
terjadinyaintersymbol interferencélSl). Oleh sebab itu, perlu ditambahkan CP untuk
mengatasinya.

Sesuai dengan standar 3GRfease 8 Teknik multiple accessSSC-FDMA pada
LTE proses pentranmisian data di kaoplink dikiimkan dalam struktuframe yang di
dalamnya terdiri atas alokagisource blocklengan jumlatsubcarrieryang berbeda untuk
symbol-simbol SC-FDMA tergantung pada kambandwidthyang digunakan (1,4MHz,
3Mhz, 5Mhz, 10Mhz, 15Mhz dan 20Mhz). Dan sepertig/audah dijelaskan pada Bab Il
skripsi ini menggunakan kanal 10Mhz dalam perhitunmmya. Tabel 4.2 menjelaskan
karakteristik untuk masing-masing kanal bandwidth :

Tabel 4.2 Karakteristik LTE pada Kan&dandwidth10Mhz
| KanalBandwidth | 10MHz
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SubframgTTI) (ms) 1

Number of Resource Block 50

Number of Subcarrier 600

IDFT (Tx)/DFT (Rx) size 1024

Symbol per resource block| 7 simbol untuk normal CP dan 6 simbol untuk long £P
Cyclic Prefix 5,21 x4 untuk normal CP dan 16,6i& untuk long CP

(Sumber: Harri Holma, 2007)

Seperti yang sudah dijabarkan pada Bab Il daydhlig membedakan dari ketiga
jenis modulasi yang digunakan adalah jumlah bitigihyang ditransmisikan serta jumlah
kemungkinan sinyalnya. Untuk modulasi QPSK, memstn@nikan 2 bit/simbol dengan 4
kemungkinan sinyal, 16-QAM mentransmisikan 4 hitfsol dengan 16 kemungkinan
sinyal, dan 64-QAM mentransmisikan 6 bit/simbol giam 64 kemungkinan sinyal. Untuk
mengetahui besar parameter performansi, perhitupgatama yang dilakukan adalah
mencari nilai bandwidth sistem. Dimana untuk mendapatkan nibkendwidth system
tersebut harus menempuh beberapa langkah terledtitulid diantaranya melakukan
perhitungan laju data, laju untuk tiapbcarrierkanalbandwidthyang sudah dipilih, besar
durasi simbol, nilabandwidthmasing-masingubcarrierdan setelah itu nilabandwidth
sistem bias didapatkan.Setelah nit@indwidthsistem ini didapatkan, maka perhitungan
parameter-performansi SC-FDMA pada teknologi RoFpatia dilakukan. Untuk
mempermudah dalam memahami semua runtutan langitam gerhitungan di atas data
akan disajikan dalam bentuk tabel dengan nilai ydm@ptkan dengan menggunakan
bantuarsoftwareMatlab 7.5.0.342 (R2007h).

Dalam skripsi ini diasumsikan menggunakan 6 singesl 1 mssubframedengan
panjang CP yang digunakan divariasikan menjadi j@nss, yaitu durasi CP bernilai
normal dengan durasi 5,21 ps (7,29%) datendedCP dengan durasi 16,67 ps (20%).
Pada perhitungan laju data, besarnya k&aadwidthyang digunakan turut disertakan
untuk mengetahui jumlaBubcarrier pada masing-masing kanbandwidth.Dan kanal
bandwidthyang dipilih dalam skripsi ini dalah kanal 10Mhditgnjukan pad& abel 4.2)

Berikut ini adalah langkah-langkah pencarian nitndwidth sistem yang
didapatkan dari beberapa langkah yaitu menghitang data, laju data tiapubcarrier,
durasi simbol tiagubcarrier,durasisubcarrier, bandwidthiap subcarrierdan selanjutnya

didapatkan nilabandwidthsystem dari dua jenis CP yang berbeda.
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41  Menghitung bandwidthsistem SC-FDMA pada kanal 10 Mhz sisi uplink LTE
dengan CP yang berbeda

Untuk perhitungan laju data yang pertama adalatgal® menggunakan teknik
modulasi QPSK membawa 2 bit/simbol, pada kanal I0fghdah ditentukan sebelumnya)
diperoleh jumlahsubcarrie600, maka perhitungan laju dateék bit ratedinyatakan
dengan Persamaan:

bit bol jumlah simbol b
Pouk bidMudE it per symbo ><Nx]uma simbol persub frame

X (1

Hz 1ms

Normal CP  : Peak bit rates = — X 600 X —— X (1 —0,0729) = 6,68 Mbps

ExtendedCP Peak bit rates = — x 600 X ——x (1 — 0,2) = 5,76 Mbps
Dimanacx ., adalah faktocyclic prefix.

Dengan cara yang sama pada teknik modulasi yaihgdbe yaitu 16-QAM dan 64-
QAM didapatkan nilai laju data padabel 4.3 :

Tabel 4.3Peak bit ratedengan kanabandwidth10 Mhz

o 0,0729 0,2
CP
T. Modulasi Peak bit ratgMbps)
QPSK 6,68 5,76
16-QAM 13,35 11,52
64-QAM 20,03 17,28

(Sumber: Perhitungan, 2012)
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Berdasarkan hasil perhitungan analisis laju datipkanal 10 Mhz, dapat diketahui
bahwa :

a. Nilai CP dari dua jenis yang berbeda mempengaajhidata pada kanaplink
LTE dimana laju data saat menggunakan normal GR bsar dibandingkan
saat menggunakaxtendedCP.

b. Besarnya laju data
c. Banyaknyasubcarrier

d. Laju data tertinggi

Pada sistem SC-FDMA, laju data yang tinggi akamagiitke dalam beberapa
subcarrier untuk kemudian dialirkan secara paralel dengani té@ data yang lebih
rendah. Perhitungan di bawah ini adalah perhitarigp data pada tiapubcarrieryang
pertama yaitu dengan teknik modulasi QPSK, mkak bit rateglaju data) pada kanal 10
Mhz sebesar 6,68 Mbps saat faktor CP = 0.0729, atepgnmlahsubcarrier 600, maka

diperoleh laju data untuk masing—massudpcarrieryang dihitung menggunaan persamaan

2.3 sebesar :
Rtot
R =—
sub N
6,68 Mbps
Rsub = T =0,0111 MbpS

Dengan menggunakan cara yang sama, dapat dipemniéHaju data pada tiap
subcarrierpada kanabandwidth10 Mhz dengan teknik modulasi QPSK, 16-QAM dan 64-
QAM serta panjang faktor CP normal 0,729 danekfended),2. Tabel 4.4 menunjukkan
hasil analisisnya :

Tabel 4.4Peak bit ratgpada tiapubcarrierdengan kanabandwidth10 Mhz

Oep 0,0729 0,2
T. Modulasi Rsub(Mbps)
QPSK 0,0111 0,0096
16-QAM 0,0223 0,0192
64-QAM 0,0334 0,0288

(Sumber : Perhitungan, 2012)
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Setelah didapatkan nilai laju data pada sapcarrier,dapat segera menghitung
besarnya durasi simbol untuk suatu modulasi padsingrenasingsubcarrier. Sesuai
dengan persamaan 2.4, maka besar durasi simbok gotatu modulasi pada masing-
masingsubcarrierdi kanalbandwidth10 Mhz dengan jumlakubcarrier600 dan panjang
faktor CP 0,0729 adalah :

_ Log, .M

sub —

Rsub

T = Log, . (4)
sub ™ 0,0111252 Mbps

Dengan Rsub adalah laju data tsabcarrierdan M adalah jumlah kemungkinan

= 179,7753 s

sinyal pada teknik modulasi (QPSK).

Dengan cara yang sama, didaptkan nilai durasidinnituk modulasi QPSK, 16-
QAM dan 64-QAM pada kandbandwidth10 Mhz dimana panjang faktor CP yang
digunakan yaitu 0,0729 dan 0,2. Hasil analisisny@anflikkan oleh Tabel 4.5 :

Tabel 4.5 Durasi simbol pada tiagubcarrierdengan kanabandwidth10 Mhz

dep 0,0729 0,2
T. Modulasi Tsub(us)
QPSK 179,7753 208,3333
16-QAM 358,7444 416,6666
64-QAM 958,0838 1111,1111

(Sumber : Perhitungan, 2012)
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Dalam skripsi ini, durasi CP divariasikan menjadadenis, yaitu normal CP
sebesar 5,21 us (7,29%) datendedCP sebesar 16,67 us (20%). Durasi simbol SC-

FDMA setelah penambahan CP untuk masing-masibgarrieradalah :

Ts = Teyp + Tep

T, =179,7753 x 107 + (% %X 179,7753 X 10‘6) = 192,8809 us
Dengan cara yang sama diperoleh nilai durasi siSlBFDMA setelah ditambahkan CP
untuk masing-masingubcarrier pada kanabandwidth10 Mhz untuk teknik modulasi
QPSK, 16-QAM serta 64-QAM dan hasil analisis ditdkgm pada Tabel 4.6 :

Tabel 4.6 Durasisubcarrierdengan kanadandwidth10 Mhz

dep 0,0729 0,2
T. Modulasi Tsps)
QPSK 192,8809 249,9999
16-QAM 384,8969 499.9999
64-QAM 1027.9281 1333.3333

(Sumber : Perhitungan, 2012)

Setelah didapatkan durasi simbol SC-FDMAG)(Tnilai ini digunakan untuk
mengetahuibandwidth untuk masing-masingubcarrier. Bandwidth subcarrieuntuk
durasi simbol SC-FDMA pada kanal 10 Mhz denganitekmdulasi QPSK dan panjang
factor CP 0,0729 serta, ¥ 192,8809 us adalah :

o |
T

S

1
"~ 192,8809.10-°

Af = 5,18455 KHz

Dengan cara yang sama didapatkan migndwidth subcarrieuntuk durasi symbol yang
lain. Hasil analisis ditampilkan padabel 4.7 :
Tabel 4.7Bandwidthpada tiapsubcarrierdengan kanall10 Mhz
Ocp 0,0729 0,2

T. Modulasi Af (KhZ)
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QPSK 5,18455 4,00000
16-QAM 2,60416 2,00000
64-QAM 0,97283 0,75000

(Sumber : Perhitungan, 2012)

Sesuai dengan Persamaan 2.2 pada Bab II, makagsailamodulasi QPSK
dengan kandbandwidth10 Mhz dan jumlalsubcarrier600 dengan faktor CP 0,0729,

besabandwidthsistem adalah :

. Rioe[2.(1 —acp) + N — 1]

B . =
sistem (1 — aCP)' N. Lng(M)
. _ 6,675[2.[(1 = 0,0729) + 600 — 1]
sistem = (1 -0,0729).600.Log,(4)

Bsistem = 3,6051 MHz

Dengan cara yang sama, diperoleh fadwidthsistem untuk kanddandwidth
10 Mhz dengan panjang CP = 0,0729 untuk normaldaR,CP = 0,2 untukxtendedCP,
dengan tiga jenis teknik modulasi yaitu QPSK, 16AMQAan 64-QAM. Hasil analisisnya
ditampilkan pad& abel 4.8 :

Tabel 4.8Bandwidthsistempada kandlandwidth10 Mhz

Ocp 0,0729 0,2

T. Modulasi Bsisten{Mhz)
QPSK 3,6051 3,6036
16-QAM 1,8025 1,8018
64-QAM 0.6761 0.6756

(Sumber : Perhitungan, 2012)
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4.2  Analiss Signal to Noise RatigSNR) Teknologi Radio over Fibe(RoF) pada
Sistem SC-FDMA

Pada sub bab ini akan dibahas salah satu parayaetgidiamati Performansi SC-
FDMA pada teknologi RoF yait8ignal to Noise Rati(SNR).

Pada aplikasi sistem SC-FDMA pada tekndReglio over FibegfRoF) terdapat
beberapa proses dan rugi-rugi yang mempengaruhiHgh. ini dapat dilihat dalam
Gambar 4.2 :

it -—
SNRE (1)
st l ';@ »  Air i
Gambar 4.2 E : . wda RoF
D) Vi

Gambar 4.2 iicniyyaiivainain pruses jaicainiya siiyar mur yaiy auddMglosses,
penguatan, maupunoise. s(t)adalah sinyal RF yang dikirimkan olahnobilestation
usemenujuradio access uni(RAU). Pertama-tama sinyal dikirimkan hamobile phone
pengguna menuju RAU. Sinyal ini mengaldossespropagasi, yaitl,; dan mengalami
noisetransmisi,n, yang berupa AWGN. u(t) adalah sinyal yang dipakeorardari antena
menuju BTS. Selanjutnya sinyal dari RAU sebelunmadgarkan melalui optik dikuatkan
dahulu oleh Go, supaya level dayanya sama dengan level daya yadmgiulkan
antena.Ketika sinyal dilewatkan ke saluran optikKidRoF), sinyal ini mengalantosses
sebesat ., dannoisetransmising, Level daya sinyal keluaran optik dengamisedihitung
sebagai Optical Signal to Noise Ra(lOSNR)r(t) adalah sinyal yang diterima oleh BTS.
SNR dihitung di sisi penerima (BTS) dengan pemadsiatem berdasarkan propagasinya.
Perbandingan sinyal yang diterima di sisi penerdeagannoise dan rugi-rugi total di
seluruh sistem adalahSNR. Siny@) terdiri dari dua komponen, yaitu sinyst) dannoise
totaln(t).

r(t) = D.s(t) + n(t) (4.2)
Fernando, 2004, menyatakan bahwa:

D= m1D10—Lov/1°@
wl
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dengan:
m = indeks modulasi optik

Ip= arus yang terdeteksi oleh detector

Gop= gain optik padaradio access point

Le= rugi-rugipathloss

Nop =NOisesaluran optik, yang terdiri dahermal noiseshot noisesertaRIN
ng =noise wirelesfAWGN)

Sehingga daya siny#(t) juga terdiri dari daya sinyal dan dayaise yaitu

E[r*(®)] = E[r )] + E[r ()] (4.2)

Dari substitusi antara persamaan (4.1) denganipegsa(4.2) didapatkan:

E[r,2(£)] = m2I,210 Lop/10 (GLL’;)ZE[SZ(L“)] (4.3)
E 0] = (22) Efng, ()] + Elne(0)] (4.4)
B
VR = Bz @)]

5 Lop (G \?
m?1,%107 10 (L—”) E[s2(®)]
SNR = e

2
(i_(:;) E[ng?(1)] + Elne2(0)]

m?I,%10~Lor/10E[s2(1)]
2 2 Lel 2
E[nay? )] + (E[nel ©1(z2) )

mZIDZ 102 (neletngls+ a L)/lopRFin

SNR =

(4.5)

SNR =

2
(Usnoe™) + {Trin®) + (Ien®)) + (10—(10 10g10(k T)+ 10 10g10(B)+ NF)/10 (é_s;) )

Pada analisis SNR akan digunakan spesifikasi LTEikurModel Propagasi
Okumura-Hata seperti padeabel 4.1. Selain spesifikasmobile LTE, digunakan juga
spesifikasi RoF padaabel 4.9:

Tabel 4.9Spesifikasi TeknologRadio over Fiber
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Parameter Nilai
Suhu Referensi (T) 300 K
Rise time transmittemNtsourced 16 psec
Rise time receiverAtreceive) 24 psec
RIN (Relative Intensity Noise -155 dB/Hz
Panjang gelombang) 1 mm< A<1.5mm
Daya optik rata-rata@p 0.2 W<Py<0.597 W
Indeks modulasi optik (m) 04dm<0.9
Gain modulasi laser (£ 0.12 mW/mA
Responsivitas detektop)( 0.75 mA/mW

(Sumber :Abd El-Naser A. Mohamed, 2011)
Karena nilaibandwidthsistem yang akan digunakan untuk menghitung pasmet
SNR sudah didapatkan dari perhitungan sub-bab webgh dan ditampilkan padeaabel
4.7, selanjutnya kita mengkalkulasi nilai dari ruggrataunoiseyang terjadi dalam sistem
RoF ini.
Dari spesifikasi pad@iabel 4.7 tersebut, maka dapat ditentukan beberapa parameter
penting untuk menganalisis SNR antara lain:
e Frekuensi kerja yang digunakan pada LTE, yaitu 2600 MHz.
e Temperatur operasi pada LTE adalah 0°C —40°C tetapi pada analisis ini
digunakan temperatur ruangan sebesar 30°C atau sama dengan 300°K.
¢ Daya output pada pemancar User Equipment (UE) sebesar 23 dBm.
e Penguatan pada antenna UE adalah 0 dBi.
* Penguatan pada antenna eNode-B adalah 2 dBi.
e UE berada pada area suburban indoor (terrain-B) dan dalam keadaan diam.
Perhitungan Signal-to-Noise Ratio (SNR) dilakukan pada kanal nirkabeldan kanal
optik. Perhitungan kanal nirkabel/wirelessdengan menggunakan model kanal noise
AWGN. Untuk menganalisis SNR,diperlukan perhitungan rugi-rugi propagasi NLOS. Untuk
mengetahui besarnya rugi-rugi propagasi NLOS (PL) maka diperlukan parameter jarak

jangkau antara transmitter dan receiver(d), seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.10

Tabel 4.10 LTE Operating Range (Sub-Urban)

| Modulation | Tipe Terrain| Operating | Jarak yang akan
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Range(m)

dianalisis (m)

QPSK

16-QAM

64-QAM

B

1260-1500 1400
1030-1260 1150
800-1030 900

(Sumber: Harri Holma, 2009)

Rugi-rugi propagasi NLOS dengan jarak pemancar dan penerima (d) = 1400 meter
(terrain-B) dengan modulasi QPSK, pada frekuensi operasi LTE 2600 MHz, dapat diperoleh

dengan menggunakan Persamaan (2.7),sebesar:

d
PL=A+10.y.Log4g (—

) +5+ APL; + APL),
do

c d
+ —] .Logqg (—) +s
do

[~108L0610(29)]

4.1t.f.d,
PL = 20 Log4 (T) + 10. [a —b. hy
+6Loguo (2000)

41 X 2,6 X 10° x 100
3 x 108

17,1
) 10><[4 00065><15+15

PL = 20 Loglo<

O)+96+6L 8 o7
2910\ 75000

PL = 133,4957dB

1 50
X Log ( + [—10;8 Logio (7)]

Sedangkan nilai rugi-rugi propagasi NLOS denganmodulasi lainnya yaitu 16-
QAM dan 64-QAM dimana jarak pemancar dan penerianagydianalisis adalah 1400m
dan 1150m (Harri Holma, 2009) ditampilkan dal@abel 4.11 :
Tabel 4.11Hasil Analisis Rugi-Rugi Propagasi NLOS

_ Tipe Jarak_ yang
Modulation . akan dianalisis PL (dB)
Terrain m)
QPSK 1400 133,4957
16-QAM B 1150 130,0640
64-QAM 900 125,7877

PerhitunganNoise AWGN pada kanabandwidth10 Mhz, dengan menggunakan
teknik modulasi QPSK dengan jumlaubcarrier 600 danbandwidth sistem sebesar
3,6051 Mhz saat CP normal sebesar 0,0729 adalalyadterikut :
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[ng2(t)] = 10 log,o(k T) + 10 log,o(B) + NF
[ng2(t)] = 10 log,((1.38 x 10723 x 300) + 10 log;((3,6051 x 10°) + 2

[ne2(t)] = —136,26 dBm
Dengan menggunakan cara yang sdrabel 4.12 menampilkan hasil perhitungan

noise AWGN pada kanabandwidth10 Mhz dengan teknik modulasi 16-QAM dan 64-
QAM dengan CP yang berbeda pula.

Tabel 4.12NoiseAWGN pada kanabandwidth10 Mhz

Oep 0,0729 0,2
T. Modulasi NoiseAWGN(dBm)
QPSK -136,2610 -136,2626
16-QAM -139,2712 -139,2729
64-QAM -143,5299 -143.5331

Nilai noisetotal yang terjadi pada kanal optik bergantung @gaisnoise yaitushot

noise, thermal noiselanrelative intensity noiséRIN).
Shot noisemerupakan rugi-rugi yang terjadi akibat adanyangdafoton yang

bergerak, nilainya dihitung melalui persamaan (2.8)
<Ishot2> = 2qlpB
Io adalah arus yang terdeteksi olelceiver besarnya ditentukan oleh daya masukan
RF, daya rata-rata laser, serta sensitivitas datejditu:
Ip = RP(t)
Ip = R[1+ms(t)]P,

s(t) = /2 Prpin

Untuk B=0,3W, m = 0,78 = 0.75 mA/mW, dan g, = 35 dBm, maka:

35
Ip =075 |1 +0,7\/2x(10(ﬁ)/1000) 0,3

I, = 0,50514
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Bandwidthyang digunakan dalam analisis SNR adddahdwidthsinyal RF, yaitu
bandwidtiSC-FDMA pada LTE kanabandwidthyang telah ditentukan yaitu 10 MHz.

Untuk panjang serat optik 10 km dengan modulasiiQ&s CP normal 0.0729, maka:
(Isnot") = 2q1B
(Ispoe®) = 2x1,6 x 10712 x 0,5051 x 3,6051 x 10°
(Isnot>) = 5,827 x 10713 (42)
Pada teknik modulasi 16-QAM dan 64-QAM dengan j&fsyang dibedakan

antara normal daextendedlitampilkan nilaiShot noisgadaT abel 4.13 :
Tabel 4.13Shot noisgpada kanabandwidth10 Mhz

S 0,0729 0,2
T. Modulasi IshotZ(Az)
QPSK 5,827 x 10" 5,825 x 10*°
16-QAM 2,913 x 10" 2,912 x 10%
64-QAM 1,092 x 10** 1,091 x 10%

Thermal noisanerupakan rugi-rugi yang terjadi akibat munculpgaas di dalam
saluran, nilainya dihitung melalui persamaan (28jtuk panjang serat optik diasumsikan
50km dengan alasan memilih nilai tersebut sebagakjminimal daerah cakupan RoF,
pada teknik modulasi QPSK dengan CP normal selig8@R9 dan kanadbandwidthl10
Mhz maka:

b2y~ kT E
th - RL

4x1,38x 10723 x 300 x 3,6051 x 10°
50

<Ith2> =

(In*) = 1,194x 10715 (4?)
Untuk nilaithermal noisgpada teknik modulasi lainnya dengan CP yang diteuak

pula ditampilkan dalariabel 4.14:
Tabd 4.14Thermal noisgpada kanabandwidth10 Mhz

o 0,0729 0,2
T. Modulasi Ich(AZ)
QPSK 1,194 x 10° 1,193 x 10%°
16-QAM 5,970 x 10'° 5,968 x 10%°
64-QAM 2,239 x 10'° 2.237 x 10%
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RIN merupakan rugi-rugi yang diakibatkan ketidakliaredaser, nilainya dihitung
melalui persamaan (2.6). Untuk koefisien RIN = -H&Hz, dan panjang serat optik 50
km pada teknik modulasi QPSK dan CP normal 0,0ifz%a:

<IRIN2> = 4/PR1N X ID2 x B

Prin (dB?/H2)
PRIN (AZ/HZ) = 10 10

—155
Pun (A2/Hz) = 1010 = 3,1623 x 10716

(Iin®) = 4/3,1623 x 10-16 x0,84652 x 3,6051 x 10°
(Iv®) = 2,858 x 107° (4%)
Nilai RIN pada dua modulasi lain disertai CP yang dibedaktaranormal dan
extendedlitampilkan padd abel 4.15:

Tabel 4.15RIN pada kanabandwidth10 Mhz

e 0,0729 0,2
T. Modulasi |R|N2(A2)
QPSK 2,858 x 10° 2,857 x 10°
16-QAM 2,021 x 10° 2,020 x 10°
64-QAM 1,238 x 10° 1,237 x 10°

Totalnoisedalam saluran optik dimana nild&andwidthsistem sebesar 3,6051 Mhz
dengan menggunakan teknik modulasi QPSK, CP nd@@a@R9 dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 2.10 berikut ini :

[nopz(t)] = (Ishot2> + (Ithz) + (IRIN2>
[nop2@®)] = 5827 x 10713 + 1,194x 1075 + 2,858 x 10~°
[nop2(8)] = 2.858 x 1075A%

Untuk nilai totpalnoisepada teknik modulasi lainnya dengan CP yang dikedak

antara normal daextendedlitampilkan dalanT abel 4.16:
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Tabel 4.16Total noisepada kanabandwidth10 Mhz

de 0,0729 0,2
T. Modulasi nOPZ(t) (AZ)
QPSK 2,858 x 10° 2,857 x 10°
16-QAM 2,021 x 10° 2,020 x 10°
64-QAM 1,238 x 10° 1,237 x 10°

Selainnoisetersebut, terdapat rugi-rugi optik di sepanjarigraa transmisi. Rugi-
rugi optik dinyatakan dengan (2.7):
Lop = 2 (ncle + ngls + al)

Jumlah konektor untuk saluran tanpa penguat adaldengan koefisien rugi-rugi
konektornya adalah 0,5 dB, sedangkan jumlah sanasudgentukan dengan:

panjangsaluran

5= panjangkabeltiaprol

ng = —-— 1=9

Untuk panjang kabel tiap rol = 5 km, maka jumlalmbangan untuk panjang
saluran 50 km adalah 9 buah. Koefisien rugi-rugntsangan adalah 0,5 dB. Koefisien
redaman bergantung pada panjang gelombang yangadkign. Berdasarkadatasheet
productdari CORNING, nilai yang dipakai adalahuntuk 1550 nmg = 0,2 dB/km A =
1490 nma = 0,24 dB/km sedangkan untik=1310 nmg = 0,35 dB/km.

Untuk A = 1550 nm dan panjang saluran optik 50 km hilsseoptiknya adalah :

Lop= 2(2x0,5 + 9x0,5 + 0,2x50)
Lo, = 31dB
Nilai SNR dapat dihitung melalui persamaan (2.$8jtu :

mZIDZPRF,inlo(_LOp/lo)
10(PL)/10 \2
[nOPZ(t)] + <1O(ne12(t))/10x <—10(Gop)/10) )

31
0.7% x 0,5051% x 3,162 x 10_(E)

SNR =

SNR = 2

133,4957
2,858 x 105 + [ 10(-13626)/10y (10—;,0)
1010
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it 3,1398x 1074
~ 2,858x 105

SNRsistem (dB) = 10 log,,(37,7348) = 15,7674 dB

= 37,7348

Perhitungan SNR untuk panjang saluran optik yamahtelitentukan dilakukan
dengan cara yang sama pada tiap teknik modulag parbeda dengan CP dan panjang
gelombang yang digunakan.

Berikut ini adalah tabel yang menampilkan nilai SEiRem dari ketiga modulasi
yang berbeda:

1. Teknik modulasi QPSK
Tabel 4.17Hasil Analisis SNRsiempada Teknik Modulasi QPSK

Panjang SNRistem (dB)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 30,7674 28,7674 23,2674 30,7683 28,7683 23,2683
30 27,7674 25,3674 18,7674 27,7683 25,3683 18,7683
35 24,7674 21,9674 14,2674 24,7683 21,9683 14,2683
40 21,7674 18,5674 9,7674 21,7683 18,5683 9,7683
45 18.7674 15,1674 5,2674 18,7683 15,16873 5,2683

50 15,7674 11,7674 0,7674 16,7683 11,7683 0,7683
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Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap SNR sistem QPSK CP=0,0729
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dendéRsg.mpada
Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,0729

Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap SNR sistem QPSK CP=0,2
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dendéRsSempada Teknik
Modulasi QPSK dengan CP = 0,2
Tabel 4.17adalah hasil perhitungan dan simulasi S pada teknik modulasi

QPSK. Dilihat nilai tersebut dapat diambil bebera@meralisasi yaitu nilai SNR yang
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tertinggi adalah pada CP = 0,2 pada 1550 nm dan jarak 25 km yaitu sebesar 30,7683
dB. Sedangkan pada CP = 0,0729 paddan jarak yang sama nilai SNRnya adalah
30,7674 dB. Hal ini karena pada CP = 0,2 dalam ippergannya nilaibandwidth
sistemnya lebih besar dibandingkan CP = 0,072%gghinilai SNR juga semakin baik.

Pada CP = 0,2 dengan jarak 25 km nilai SNR paeld 550 nm adalah 30,7683 dB,
A = 1490 nm adalah 28,7683 dB seita= 1310 nm adalah 23,2684 dB. Hal ini
menunjukkan nilai tertinggi SNR terjadi ketika pgogaani = 1550 nm karena nilai
atenuasi maksimunu) pada panjang gelombang ini adalah yang terkebdrdlingkan

kedua lainnya. Sehingga rugi-ruginya juga semakiilk

Pada CP = 0,2 dengar= 1550 nm pada jarak 25 km nilai SNR adalah 3378
dan pada jarak 50 km adalah 16,7683 dB. Hasil iembuktikan bahwa semakin jauh
panjang serat optik yang digunakan maka semakiih kg SNRnya karendossesyang
terjadi semakin besar sesuai dengan persamaan (2.7)

2. Teknik Modulasi 16-QAM
Tabel 4.18Hasil Analisis SNRsiempada Teknik Modulasi 16-QAM

Panjang SNRistem(dB)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 32,2726 30,2726 24,7726 32,2735 30,2735 24,7735
30 29,2726 26,8726 20,2726 29,2735 26,8735 20,2735
35 26,2726 23,4726 15,7726 26,2735 23,4735 15,7735
40 23,2726 20,0726 11,2726 23,2735 20,0735 11,2735
45 20,2726 16,6726 6,7726 20,2735 16,6735 6,7735

50 17,2726 13,2726 2,2726 17,2735 13,2735 2,2735
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Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap SNR sistem 16-QAM CP=0,0729
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengéRsgempada
Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dendéRsSempada Teknik
Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,2
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Seperti pada teknik modulasi sebelumiiygdbel 4.18 adalah hasil perhitungan dan
simulasi SNRsempada teknik modulasi 16-QAM. Walaupun selisin mij@ cukup kecil
tetapi nilai SNR pada CP = 0,2 pada 1550 nm dan jarak 25 km yaitu 32,2735 dB lebih
besar dibandingkan pada CP = 0,0729 padan jarak yang sama nilai SNRnya adalah
32,2726 dB. Hal ini karena pada CP = 0,2 dalam ippergannya nilaibandwidth
sistemnya lebih besar dibandingkan CP = 0,072%gghinilai SNR juga semakin baik.

Pada CP = 0,2 dengan jarak 25 km nilai SNR paeld 550 nm adalah 32,2735 dB,
A = 1490 nm adalah 30,2735 dB seita= 1310 nm adalah 24,7735 dB. Hal ini
menunjukkan nilai tertinggi SNR terjadi ketika pgogaani = 1550 nm karena nilai
atenuasi maksimunu) pada panjang gelombang ini adalah yang terkebamtlingkan

kedua lainnya. Sehingga rugi-ruginya juga semakiilk

Pada CP = 0,2 dengan= 1550 nm pada jarak 25 km nilai SNR adalah 353883
dan pada jarak 50 km adalah 17,2735dB. Hasil inmmektikan bahwa semakin jauh
panjang serat optik yang digunakan maka semakiih kide SNRnya karendossesyang

terjadi semakin besar sesuai dengan persamaan (2.7)

3. Teknik Modulasi 64-QAM
Tabel 4.19Hasil Analisis SNRstempada Teknik Modulasi 64-QAM

Panjang SNRistem(dB)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 34,4019 32,4019 26,9019 34,4036 32,4036 26,9036
30 31,4019 29,0019 22,4019 31,4036 29,0036 22,4036
35 28,4019 25,6019 17,9019 28,4036 25,6036 17,9036
40 25,4019 22,2019 13,4019 25,4036 22,2036 13,4036
45 22,4019 18,8019 8,9019 22,4036 18,8036 8,9036

50 19,4019 15,4019 4,4019 19,4036 15,4036 4,4036
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Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap SNR sistem 64-QAM CP=0,0729
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik denddRs&enpada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik denddRs&ienpada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,2
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Tabel 4.19 adalah hasil perhitungan dan simulasi SNRpada teknik modulasi
64-QAM. Dilihat nilai tersebut dapat diambil bebesageneralisasi yaitu nilai SNR yang
tertinggi adalah pada CP = 0,2 pada 1550 nm dan jarak 25 km yaitu sebesar 34,4036
dB. Sedangkan pada CP = 0,0729 paddan jarak yang sama nilai SNRnya adalah
34,4019 dB. Hal ini karena pada CP = 0,2 dalamipergan nilaibandwidthsistemnya
lebih besar dibandingkan CP = 0,0729 sehingga 8MR juga semakin baik.

Pada CP = 0,2 dengan jarak 25 km nilai SNR paeld 550 nm adalah 34,4036 dB,
A = 1490 nm adalah 32,4036 dB seita= 1310 nm adalah 26,9036 dB. Hal ini
menunjukkan nilai tertinggi SNR terjadi ketika pgogaani = 1550 nm karena nilai
atenuasi maksimunu) pada panjang gelombang ini adalah yang terkebdndlingkan

kedua lainnya. Sehingga rugi-ruginya juga semaékinl k

Pada CP = 0,2 dengarr 1550 nm pada jarak 25 km nilai SNR adalah 34408
dan pada jarak 50 km adalah 17,2735dB. Hasil inmmetikan bahwa semakin jauh
panjang serat optik yang digunakan maka semakiih kide SNRnya karendossesyang

terjadi semakin besar sesuai dengan persamaan (2.7)

Dari ketiga teknik modulasi yang digunakan, nB&R tertinggi ialah pada teknik
modulasi 64-QAM vyaitu 34,4036 dB di panjang gelondpa550 nm dan jarak 25 km serta
CP yang digunakan adalah 0,2. Sedangkan nilai @dah ialah pada teknik modulasi
QPSK yaitu sebesar 0,7674 dB pada jarak 50 km mjapg gelombang 1310 nm dan CP
sebesar 0,0729. Tentu saja hal ini sesuai dengan gada Bab Il yang mengatakan
Semakin jauh jarak yang ditempuh maka redaman ag&arakin besar dan menurunkan
nilai SNR serta menyebabkan laju bit akan sema&ndah, demikian juga sebaliknya,
jarak yang dekat akan menghasilkan redaman yarigde@tmeningkatkan SNR serta laju
bit akan semakin tinggi.

4.3 AnalissKapasitas Kanal Saluran Serat Optik Teknologi Radio over
Fiber(RoF) pada sistem SC-FDMA

Dalam proses perhitungan kapasitas kanal sistemtutikan nilai SNBsenyang
terdapat padd abel 4.17, Tabel 4.18dan Tabel 4.19. Selain itu berdasarkan teorema

Shannon persamaan (2.22) nbbandwidthsinyal juga dibutuhkan dalam analisis kapasitas
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kanal. Maka untuk panjang serat optik 50 km darnjgmgngelombang 1550 nm ditentukan
dengan :
Atmat=16,33x 0.1 x 50 = 81,65
ATsistem = \/(A’fsumber)2 + (A'freceiver)2 + (ATmat)z
Atsisem = /(16)2 + (25)2 + (81,65)2 = 86,88 psec
0.44
ATsistemx L

BWsix = 044 _ 0,10 GH
€= 86.88x50 z

"Nilai bandwidthsinyal untuk berbagai panjang serat optik sertgapan

B Wsig =

gelombang yang digunakan ditampilkan padael 4.20
Tabel 4.20Hasil Analisi8andwidthKanal Optik

Panjang Bandwidthsinyal (Ghz)
Sezi:no)ptlk A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 0,35 0,40 0,59
30 0,26 0,30 0,49
35 0,20 0,23 0,42
40 0,15 0,19 0,37
45 012 0.15 0,33
S0 0,10 0,12 0,29

Dari hasil perhitungamandwidthsinyal di tiga panjang panjang gelombang yang
berbeda, pada panjang gelombang 1310 nm memilé&i lebih besar dibandingan dua
panjang gelombang lainnya. Sedangkan untuk nilEndaatu panjang gelombang yang
sama, semakin panjang serat optik yang digunakadm reamakin kecil pul®andwidth
sinyalnya.

Sehingga untuk menghitung kapasitas kanal untujapgrgelombang 1550 nmpada
teknik modulasi QPSK dengan panjang serat optikkB0dan CP = 0,0729 dengan
SNRsistem= 15,7674 dB adalah sebagai berikut :

C = BWg4log,(1 + SNRsistem)

C = 0,10log, (1 + 10157674) = 0,5344 Gbps
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Dengan cara yang sama, dapat diperoleh nilai kiagakanal sistem untuk panjang
gelombang 1320 nm, 1490 nm dan 1550 nm dengan rgasgrat optik yang berbeda.
Hasil analisisnya ditunjukkan padiabel 4.21dan hubungan kapasitas kanal sistem
terhadap panjang serat optik ditampilkan p@danbar 4.9.

Tabel 4.21Hasil Analisa Kapasitas Kanal Sistem QPSK

Panjang Kapasitas kanal (Gbps)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 138,22 100,98 41,74 138,25 101,00 4475
30 50,87 34,60 12,33 50,38 34,61 1234
35 19,44 12,24 3,75 19,44 12,25 3.7
0 7,65 4,45 1,22 7,65 445 122
45 3,09 1,65 0,55 3,09 1,65 05
50 1,27 0,63 0.36 1,27 063 036
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Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap Kapasitas Kanal QPSK CP=0,0729
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapasitas
kanalpada Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapdsitas
kanal pada Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,2
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Tabel 4.21 memaparkan hasil analisa nilai kapasitas kanal pekisk modulasi
QPSK. Selain ituGambar 4.9 dan Gambar 4.10 juga menggambarkan hubungan
kapasitas kanal terhadap panjang serat optik yangbbh secara logaritmik, karena hasil
perhitungannya dipengaruhi oleh nilai SiN&yang berubah secara logaritmik pula
terhadap panjang serat optik yang digunakan.

Pada jarak 25 km dengan CP = 0,0729 dan panjargngahg 1550 nm nilai
kapasitas kanal adalah sebesar 138,22 Gbps, sesapghla jarak 50 km nilainya adalah
sebesar 1,27 Gbps. Hal ini membuktikan bahwa semakih atau panjang serat optik
yang digunakan maka kapasitas kanal akan semakih ke terjadi karena semakin jauh
jaraknya nilai SNRsiem danbandwidthjuga semakin kecil. Selain itu pada jarak dan CP
yang sama tetapi pada panjang gelombang 1490 nni3Hh nm nilai kapasitas kanal
yang didapatkan adalah masing-masing 100,98 Ghpgltd@4 Gbps. Dapat disimpulkan
bahwa nilai kapasitas kanal pada panjang gelomti&bd nm lebih besar dibandingkan
dengan dua panjang gelombang lainnya karena nN&sSespada 1550 nm juga lebih
besar akibat koefisien redamannya yang lebih kecil.

Sedangkan untuk perbedaan CP yang digunakan tepldtaTabel 4.21 bahwa
pada jarak dan panjang gelombang sama, pada CB72®0nilainya 138,22 Ghbps lebih
kecil dibandingkan dengan nilai kapasitas kanabp@® = 0,2 yaitu sebesar 138,25 Gbps.
Hal ini terjadi karena perhitungan SNRndan Bandwidthsespada CP = 0,2 lebih besar
dibandingkan dengan CP = 0,0729.

Tabel 4.22Hasil Analisa Kapasitas Kanal Sistem 16-QAM

Panjang Kapasitas kanal (Gbps)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 195.48 142,81 59,03 195,51 142,84 29,04
30 71,94 48,93 17,44 71,96 48,04 17,45
35 27.49 17,32 5.30 27.49 1732 230
40 10,82 6,29 ey 10,82 6,29 1,67
45 4,36 233 0,65 4,36 233 0,65
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapasitas
kanal pada Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 09072
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapdsitas
kanal pada Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,2

Tabel 4.22 menampilkan hasil perhitungan kapsitas kanal pakisik modulasi 16-
QAM. Dimana pada jarak 25 km dengan CP = 0,0729pamang gelombang 1550 nm
nilai kapasitas kanal adalah sebesar 195,48 Glepsngkan pada jarak 50 km nilainya
adalah sebesar 1,80 Gbps. Ini membuktikan pula daemakin jauh atau panjang serat
optik yang digunakan maka kapasitas kanal akan lsarkacil, ini terjadi karena semakin
jauh jaraknya nilai SN&mdanbandwidthjuga semakin kecil. Selain itu pada jarak dan
CP yang sama tetapi pada panjang gelombang 149fanm310 nm nilai kapasitas kanal
yang didapatkan adalah masing-masing 142,81 Gbps 585803 Gbps. Sekali lagi
membuktikan bahwa nilai kapasitas kanal pada pgngglombang 1550 nm lebih besar
dibandingkan dengan dua panjang gelombang lainagenk nilai SNRsenpada 1550 nm
juga lebih besar akibat koefisien redamannya yahii Ikecil.

Sedangkan untuk perbedaan CP yang digunakan tepldtaTabel 4.22 bahwa
pada jarak dan panjang gelombang sama, pada CB72%nilainya 195,48 Gbps lebih
kecil dibandingkan dengan nilai kapasitas kanabp@® = 0,2 yaitu sebesar 195,51 Gbps.
Hal ini terjadi karena perhitungan SNR,dan Bandwidthsespada CP = 0,2 lebih besar
dibandingkan dengan CP = 0,0729.

Tabel 4.23Hasil Analisa Kapasitas Kanal Sistem 64-QAM

Panjang Kapasitas kanal (Gbps)

serat optik CP =0,0729 CP=0,2

(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm
25 319,17 233,18 96,39 319,29 23327 9642
30 117,47 79,89 28,48 117,51 79,92 2849
35 44,88 28,27 8,66 44,90 28,28  8.67
40 17,67 10,27 2,69 17,67 10,27 269
45 7.13 3,81 0,92 7,13 381 092
50 2,93 1,44 0,45 2,93 1,44 045
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Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap Kapasitas Kanal 64-QAM CP=0,0729
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapdsitas
kanal pada Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 09072
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Gambar 4.14 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengapdsitas
kanal pada Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,2
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Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 adalah grafik nilai kapasitas kanal
terhadap panjang serat optik pada teknik moduldsQAM. Dari Tabel 4.23 dapat
diambil beberapa generalisasi diantaranya,pad& j2sakm dengan CP = 0,0729 dan
panjang gelombang 1550 nm nilai kapasitas kandbdhdsebesar 319,17 Gbps, sedangkan
pada jarak 50 km nilainya adalah sebesar 2,93 Gfgisini terjadi karena semakin jauh
jaraknya nilai SNRsemdanbandwidthjuga semakin kecil. Sedangkan untuk jarak dan CP
yang sama tetapi pada panjang gelombang 1490 nni3iEHh nm nilai kapasitas kanal
yang didapatkan adalah masing-masing 233,18 Ghp®9@89 Gbps. Sama seperti yang
terjadi pada dua teknik modulasi sebelumnya menikarktbahwa nilai kapasitas kanal
pada panjang gelombang 1550 nm lebih besar dibgkain dengan dua panjang
gelombang lainnya karena nilai ShNRpada 1550 nm juga lebih besar akibat koefisien
redamannya yang lebih kecil.

Sedangkan untuk perbedaan CP yang digunakan tepl@taTabel 4.23 bahwa
pada jarak dan panjang gelombang sama, pada CB72®nilainya 319,17 Gbps lebih
kecil dibandingkan dengan nilai kapasitas kanabp@® = 0,2 yaitu sebesar 319,29 Gbps.
Hal ini terjadi karena perhitungan SNRmdan Bandwidthsespada CP = 0,2 lebih besar
dibandingkan dengan CP = 0,0729.

Berdasarkan nilai-nilai kapasitas kanal yang ditiepa dari Tabel 4.21, Tabel
4.22 maupunTabel 4.23, nilai kapasitas kanal yang terbaik diantara teanik modulasi
yang digunakan adalah pada teknik modulasi 64-QAktjadi demikian karena hasil
perhitungan SNRserpada teknik modulasi 64-QAM juga menunujukkan nykang terbaik
sehingga nilai kapasitas kanalnya juga sama. Sghipgada panjang serat 25-50 km ini
teknik modulasi yang memiliki kinerja terbaik adalé4-QAM karena menghasilkaate
tertinggi.

4.4  AnalisisBit rate Saluran Serat Optik Teknologi Radio over Fibe{RoF) pada
sistem SC-FDM A

Perhitungarbit rate dihitung dengan persamaan(2.25), sehingga untukmgn
gelombang 1550nm dan panjang serat optik 50km mared@n teknik modulasi QPSK
didapatkan :

Atmat=16,33x 0.1 x 50 = 81,65
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ATsistem = \/(ATsumber)Z + (A'l-'receiver)2 + (ATmat)z
ATsisem = +/(16)2 + (25)2 + (81,65)2 = 86,88 psec

X - 0.7
RN A(;[gistem
Br(Nrz) = 86:88 = 8,06 Ghps

Perhitungan juga dilakukan dengan cara yang satha gua jenias panjang
gelombang lainnya dan juga teknik modulasi yanp&es dan hasilnya ditampilkan pada
Tabel 4.24 :

Tabel 4.24Hasil AnalisiBit rate

Panjang Bit rate (Gbps)
Ser(itmc;ptlk A=1550nm | A=1490nm A=1310nm
25 13.8684 16,0582 25,5515
30 122206 14,4440 23,5374
35 10,8691 13.0468 23,5208
40 9.7564 118488 23,5017
53 8,8325 10,8229 23,4801
oL 8.0573 9.9415 23,4560

Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap Bit Rate Sistem
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Gambar 4.15Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik derBjanate sistem

Tabel 4.24 menjelaskan hubungan antara panjang serat optijadit rate pada
kanal optik. Baik pada panjang gelombang 1310 ndQ0l1nm ataupun 1550 nm
didapatkan bahwa panjang serat optik berbandingplikrdengan nilaibit rate sistem
kanal optik. Semakin pendek panjang serat optilgydigunakan maka nildgit rate sitem
semakin besar. Hal ini terjadi karena semakin plempamjang serat optik yang digunakan
maka semakin kecil pula nilai dispersi materialtsissstem sehingga nilait rate semakin
besar. Cotohnya pada panjang gelombang 1550 nmpaaging serat optik 25 km niliait
rate yang didapat sebesar 13,8684 Gbps sedangkan pa#abfakm didapatkan nilddit
rate sebesar 8,0573 Gbps.

Pada panjang gelombang 1310 nm di jarak serat @ptkmbit rate sistem bernilai
25,5515 Gbps. Sedangkan pada di jarak yang sansapzegiang gelombang 1490 nm dan
1550 nm masing-masing didapatkan nbdirate sebesar 9,9415 Gbps dan 8,0573 Gbps.
Hal ini terjadi karena panjang gelombang 1310 nnmitild nilai koefisien dispersi yang
jauh lebih kecil dibandingkan dengan kedua pangelgmbang lainnya. Dan juga karena
nilai koefisien yang relatif kecil ini menyebabkaitai bit rate dari panjang serat optik 25
— 50 km mendekati konstan. Sehingga daritstgiate, sistem ini akan berkerja paling baik
padalambdal310 nm.

45  AnalisisBit error rate Teknologi Radio over Fiber(RoF) pada sistem SC-

FDMA

Bit Error Rate(BER) adalah perbandingan nilai bit yang salah gesges transmisi
berlangsung, dihitung di sisieceiver. BERdiharapkan memiliki nilai yang sekecil
mungkin agar diperoleh kualitas sinyal yang baikehCkarena itu, BER sistem tergantung
pada ukuran kualitas sinyal (SNRn yang diterima. Berdasarkan perhitungan terhadap
SNRsistempada teknik modulasi QPSK dengan CP=0,0729 urdanfapg serat optik 50 km
SNRsistem= 15,7674dB pada penggunaan panjang gelombangqabs&hingga diperoleh

BER sistem sesuai dengan persamaan (2.24) sebesar :

1
BER = E eT'fC w/SNRsistem
1
BER = 3 erfc+/15,7674 = x 10713

89



Dengan cara yang sama maka diperoleh seluruhhaitai pengukuran BER baik
pada teknik modulasi QPSK, 16-QAM maupun 64-QAMgimpanjang gelombang dan
juga jenis CP yang berbeda. Semua nilainya disajilemal abel 4.25:

Tabel 4.25Hasil Analisa BER pada Sistem QPSK

Panjang BERGsistem
serat optik CP =0,0729 CP=0,2
(Km) A=1550nm A=1490nm A=1310nm A=1550nm A=1490nm A=1310nm

25 788x10 6,01x10 1,62x10 7,87x10 6,00x10 1,62 x 10
11 10 11 10

30 166x10 191x10 161x10 166x10 191x16¢ 1,61 10
35 352x10 6,11x10 1,63x10® 351x1¢ 6,11x10 1,64x1C

40 750x 100 1,98 x 10 749 x10 1,98x 10
45 161x 10 6,49 x 1¢ 1,61x 10 6,48 x 10
50 3,5x 10 3,50 x 1¢*
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Gambar 4.16Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.17 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,0729
Untuk (2)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm
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Gambar 4.18Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
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Gambar 4.19 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi QPSK dengan CP = 0,2
Untuk (2)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm

Tabel 4.25 menunjukkan nilai hasil perhitungan BERqpada teknik modulasi
QPSK. Dari data-data tersebut dapat diketahui bamied BER;s.eit Saat CP yang 0,2
pada panjang gelombang 1550 nm dan jarak 25 knaladebesar 7,88 x 1) sedangkan
pada panjang gelombang danjarak yang sama deng&)0Z®9 didapatkan nilai sebesar
7,87 x 10". Walaupun perbedaaannya sangat kecil hal ini dil@tan perhitungan
SNRsistenpada CP 0,2 lebih besar daripada CP 0,0729 sehmi@gg8ERsistemjuga semakin
baik dalam hal ini nilainya semakin kecil.

Pada jarak yang sama yaitu 25 km dan CP = 0,2 p#njang gelombang 1310 nm
, 1490 nm dan 1550 nm nilai BE&qnya berturut-turutadalah1,62 x 106,01 x 10°dan
7,88 x 10'seperti terlihat juga pad&ambar 4.17. Nilai BERssenpada panjang
gelombang 1550 nm lebih kecil bisa juga dikatarba#r dibanding dua panjang
gelombang lainnya karena nilai S§Rnya juga paling tinggi.

Selain itu pada CP = 0,2 dan panjang gelombang @agbfada panjang serat optik
25 km nilai BER;semadalah sebesar 7,88 xf8edangkan pada panjang serat optik 50 km

nilainya sebesar 3,5 x TOHal ini membuktikan bahwa panjang serat optikbhading



lurus dengan nilai BERdimana semakin panjang serat optik yang digunakaamiali
BERsistens€makin besar pula.

Panjang
serat optik
(Km)

25

30
35
40
45

50

Tabel 4.26Hasil Analisa BER pada Sistem 16-QAM

1,71 x 10
11
3,60 X 10
10
7,609X 10
1,617X 10
3,456X 10

7,46 X 10
5

CP =0,0729
A=1550nm A=1490nm

1,30 x 10
10
4,12 x 10°
1,32 x 10/
4,24 x 10°
1,38 x 1¢*

4,6 x 10°

BERsistem

A=1310nm 2A=1550nm
3,50 x 10° 1,71 X 10
3,45 x 1¢ 3,59 X 10
348 10" 2 59y 107
36,32x10 | o1 51
3,45 X 10°

7,45 X 10°

CP=0,2
A=1490nm

1,30 X 10
10
4,129X 10
1,317X 10
4,236X 10
1,384X 10

4,573X 10

A=1310nm
3,50 X 1¢°

3,45 X 10°
3,48 X 10*

36,26 X
10°
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Gambar 4.20Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR pada
Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.21 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada

Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,0729
Untuk (a)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm
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Gambar 4.23 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi 16-QAM dengan CP = 0,2
Untuk (2)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm

Tabel 4.26 menunjukkan nilai hasil perhitungan BERqpada teknik modulasi 16-
QAM. Melihat tabel tersebut dapat diketahui bahwai BERgisient Saat CP yang 0,2 pada
panjang gelombang 1310 nm, 1490nm maupun 1550 nrpat#a panjang serat optik 25 —
50 km rata-rata nilai BERmnya lebih besar dibandingkan nilai B&Rypada CP 0,0729.
Walaupun perbedaaannya sangat kecil hal ini dilek@m perhitungan SNR.pada CP
0,2 lebih besar daripada CP 0,0729 sehingga nERB.njuga semakin baik dalam hal
ini nilainya semakin kecil.

Pada semua jarak yang sama dan jenis CP yang att@ununtuk panjang
gelombang 1310 nm , 1490 nm dan 1550 nm nilai 8ERya berturut-turutseperti
terlihat juga padaGambar 4.21 dan Gambar 4.23. Nilai BERssespada panjang
gelombang 1550 nm selalu lebih kecil bisa juga tdikaerbaik dibanding dua panjang
gelombang lainnya karena nilai SNRya juga paling tinggi.

Selain itu pada CP dan panjang gelombang manapien penjang serat optik 25
km nilai BERssienya lebih kecil bila dibandingkan pada panjangtsepéik 50 km. Hal ini



membuktikan bahwa panjang serat optik berbandingsldengan nilai BERrdimana

semakin panjang serat optik yang digunakan makeBtdRss.ers€makin besar pula.

Panjang

serat optik

(Km)
25

30
35
40
45

50

60

50

10

Tabel 4.27Hasil Analisa BER pada Sistem 64-QAM

A=1550nm

1,97 X 10
12
4,14 X 10
11
8,71 X 10
10
1,848X 10
3,92 X 10
6

8,41 X 10
6

CP =0,0729
A=1490nm

1,50 X 10
11
4,73 X 10
10
%,50 X 10
4,81 X10
7
1,56 X 10
5

?,10 X10

BERsistem

A=1310nm A=1550nm

;1,00 X 10
;’:,92 X10
5,91 X 10

?,00 X 10

1,97 X 10
12
4,13 X 10
11

8,70 X 10
10

1,84 X 1¢°
3,92 X 10/

8,40 X 10°

CP=0,2

A=1490nm A=1310nm

1,50 X 10
11
4,73 X 10
10
%,50 X10
?,80 X'10
155X 10
5

?,09 X 10
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Gambar 4.24Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,0729
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Gambar 4.25 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,0729

Untuk (a)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm
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Gambar 4.26Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR pada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,2
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Gambar 4.27 Grafik Hubungan Antara Panjang Serat Optik dengaR Pada
Teknik Modulasi 64-QAM dengan CP = 0,2
Untuk (a)A = 1310 nm (b} = 1490 nm (c) = 1550 nm

Tabel 4.27 menunjukkan nilai hasil perhitungan BERpada teknik modulasi
64-QAM. Melihat tabel tersebut dapat diketahui bahvilai BERsent Saat CP yang 0,2
pada panjang gelombang 1310 nm, 1490nm maupunritG5tan pada panjang serat optik
25 — 50 km rata-rata nilai BERerfiya lebih besar dibandingkan nilai B&Ry pada CP
0,0729. Walaupun perbedaaannya sangat kecil hal dikarenakan perhitungan
SNRsisierpada CP 0,2 lebih besar daripada CP 0,0729 sehingga BERsisiem juga
semakin baik dalam hal ini nilainya semakin kecil.

Pada semua jarak yang sama dan jenis CP yang atigununtuk panjang
gelombang 1310 nm , 1490 nm dan 1550 nm nilai BERya berturut-turutseperti
terlihat juga padaGambar 4.25 dan Gambar 4.27. Nilai BERssenpada panjang
gelombang 1550 nm selalu lebih kecil bisa juga tdikaerbaik dibanding dua panjang
gelombang lainnya karena nilai SNR-ya juga paling tinggi.

Selain itu pada CP dan panjang gelombang manapde genjang serat optik 25
km nilai BERjsiernya lebih kecil bila dibandingkan pada panjangtsepdik 50 km. Hal
ini  membuktikan bahwa panjang serat optik berbandilurus dengan nilai
BERsisienflimana semakin panjang serat optik yang digunakakamiali BERsiers€makin

besar pula.



Semakin kecil nilai BER maka semakin baik pula s¢bsistem tersebut, karena nilai
BER yang kecil berarti hanya sedikit kesalahan yiangdi dalam transmisi, dengan kata
lain data yang diterima semakin menyerupai data yhkirimkan. Nilai BERsiemterbaik
adalah 1,97 X 1 untuk panjang gelombang 1550 nm dan panjang epti&t 25 km CP
= 0,0729 dan teknik modulasi 64-QAM. Sedangkan BEER terburukatau tertinggi untuk
sistem ini ditemukan di beberapa titik dalam sistemyaitu ditunjukkan pada kolom-
kolom di Tabel 4.25, Tabel 4.26 danTabel 4.27 yang diblok warna abu-abu. Karena nilai
dari BERsienrpada titik-titik tersebut melebihi batas tolerangai BER maksimum untuk
LTE yaitu 10°. Apabila ditelaah kembali nilai-nilai yang tidakssiai tersebut rata-rata
terdapat pada kisaran jarak atau panjang serdt 4%5tb0 km, hal ini terjadi karena pada
jarak tersebut sudah dibutuhkan suatu penguat &BE&EA untuk meningkatkan
performansi suatu serat optik ( Becker. P.C., 1908h hal ini tidak dibahas dalam skripsi
ini karena di luar batasan yang telah dibuat. 8etaj nilai-nilai yang tidak sesuai tersebut
tidak terjadi pada panjang gelombang 1550 nm. klguga mebuktikan bahwa pada pada
panjang gelombang ini lebih unggul dibandingkangaendua lainnya dalam sistem ini.
Selain itu nilai BER yang tidak sesuai juga terjpdiing minimum pada teknik modulasi
64-QAM, sekaligus membuktikan bahwa teknik moduliasimemberikan performansi

terbaik untuk sistem RoF ini.



5.1

BAB V

PENUTUP
Kesmpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan dapapdikan bahwa :

Dari antara tiga teknik modulasi yang digunakanw&PSK, 16-QAM dan 64-QAM, nilai
SNRsseemrata-rata tertinggi adalah pada teknik modulasQ@d dan terendah pada QPSK.
Dengan nilai tertinggi pada teknik modulasi 64-QAdvbk 25 km dengan panjang gelombang
1550 nm dan CP = 0,2 yaitu 34,4036 dB dan nilartdah adalah 0,7674 dB pada jarak 50
km dengan panjang gelombang 1310 nm dan CP = 0di2Rnik modulasi QPSK.

Semakin panjang serat optik yang digunakan, niNRSs..semakin kecil baik pada teknik
modulasi QPSK, 16-QAM maupun 64-QAM.

Pada ketiga teknik modulasi yang digunakan dida@pathilai SNR sistem untuk panjang
gelombang 1550 nm lebih tinggi dibandingkan SNRukigtanjang gelombang 1480 nm dan
1310 nm. Pada teknik modulasi 64-QAM nilai SNR.tertinggi untuk panjang gelombang
1550 nm adalah 34,4036 dB sedangkan untuk panjelognbang 1490 nm adalah 32,4036
dB dan pada panjang gelombang 1310 nm adalah Z5d®3

Pada tiga teknik modulasi yang digunakan §hNRmemiliki performansi terbaik pada saat
CP yang digunakan adalah 0,2 dibandingkan dengan @729

Pada tiga teknik modulasi yang digunakan, semaldnjgmg serat optik yang
digunakan, nilai kapasitas kanal semakin kecilak#ps kanal tertinggi adalah 319,29
Gbps pada panjang serat optik 25 km dengan CP #ze@’k modulasi 64-QAM
panjang gelombang 1550 nm, sedangkan nilai kagak#&nal terendah adalah 1,27
Gbps yang terjadi saat panjang gelombang 1310 ma panjang serat optik 50 km
teknik modulasi QPSK pada kedua CP yang digunakan.

Panjang gelombang 1550 nm menghasilkan nilai kigsakanal rata-rata yang lebih
besar dengan kapasitas kanal pada panjang gelonid®@gnm dan 1310 nm. Baik
pada teknik modulasi QPSK, 16-QAM ataupun 64-QAM

Pada CP = 0,2 kapasitas kanal mencapai nilai I&ailk dibandingkan dengan
penggunaan CP = 0,0729 baik pada teknik modulaSKQR6-QAM maupun 64-
QAM.

Nilai rata-rata kapasitas kanal pada simulasi inoapai nilai terbaik pada saat
teknik modulasi yang digunakan adalah 64-QAM dilagkbn dengan QPSK dan 16-
QAM. Nilai maksimumnya adalah 319,29 Gbps.

. Semakin panjang serat optik yang digunakan, hitaiate akan semakin kecil.



10. Dari ketiga teknik modulasi yang digunakan nbéirate tertinggi ialah saat panjang
gelombang 1310 nm, tetapi perubahan nilainya meaidkénstan.

11.Nilai BERsistemakan semakin tinggi seiring dengan semakin pangangt optik yang
digunakan baik pada teknik modulasi QPSK, 16-QAMupum 64-QAM. Nilai
BERsisemtertinggi pada simulasi ini adalah 1,64 x i@erjadi di panjang serat optik
35 km, CP = 0,2, panjang gelombang 1310 nm darnkekodulasi QPSK. Dan nilai
terendah BERsem adalah 1,97 x 10 terjadi di panjang serat optik 25 km, CP =
0,0729, panjang gelombang 1550 nm dan teknik med@aQAM.

12.Nilai BERsisiem untuk panjang gelombang 1550 nm menunjukkan pedoterbaik
dibanding panjang gelombang 1490 nm dan 1310 amnla nilai rata-ratanya
terkecil dibandingkan dua lainnya dan tidak ada deealan nilai BERsem yang
melebihi batas tolenransi BE&mpada LTE.

13.Nilai rata-rata BERs.em mencapai nilai terbaiknya saat CP yang digunaledah i
0,0729 di tiga teknik modulasi yang digunakan, sk perbedaannya relatif kecil
dengan CP = 0,2.

14.Ditinjau dari rata-rata nilai BERenya teknik modulasi 64-QAM adalah yang paling
bagus dibandingkan dengan QPSK dan 16-QAM. Selgdan nata-rata BERsennya
terkecil, pada teknik modulasi 64-QAM kemunculalinBERss.empada jarak tertentu
yang tidak sesuai dengan toleransi pada teknol®gi yaitu 10° menunjukkan paling

minimum dibandingkan dua lainnya.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan adalah :

1. Menganalisa pengaruh SC-FDMA pada RoF dengan fekpanjang serat optik yang
lebih panjang lagi sehingga memerlukan adanya pamgas penguat(nplifier) untuk
ditambahkan dalam perhitungannya.

2. Menganalisa pengaruh SC-FDMA pada RoF tetapi depgaragasindoor.
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LAMPIRAN 1

LISTING PROGRAM MATLAB UNTUK MENGHITUNG SNR SISTEMDAN
MENAMPILKAN GRAFIKNYA

L=25:5:50 9%panjang fiber
PRFin=(107(3.5))/1000; %W
x=sqrt(2*(PRFin));
lambda=[1310;1490;1550];
alfal=0.35; %dB/km

alfa2=0.24; %dB/km

alfa3=0.2 ; %dB/km

PO=05; %W

rho =0.75;

m=0.7;

nc=2,;

Ic=0.5;

ns=(L/5)-1 ;

Is=0.5;

OL1=2*((alfal.*L) + (nc*Ic) +(ns*Is)) ;
OL2=2*((alfa2.*L) + (nc*Ic) +(ns*Is)) ;
OL3=2*((alfa3.*L) + (nc*Ic) +(ns*Is)) ;
Lopl = 10.A(-OL1/10);

Lop2 = 10.A(-OL2/10);

Lop3 = 10.~(-OL3/10);

Id= rho*((1+m*(x)))*PO ; %A
g= 1.6*107(-19) ;

BW1=3.6051 * 10"6 ;

BW2=3.6036 * 10"6 ;

Ishotl =(2*q*Id.*BW1);

Ishot2 =(2*q*Id.*BW2);

k = 1.38*107(-23) ;

T=300;

R1=50;

Ithl = (4*k*T.*BW1/R1) ;

Ith2 = (4*k*T.*BW2/R1) ;

PRIN = 107(-155/10) ;

Irinl =(sqrt(PRIN*I1d*Id.*BW1)) ;

Irin2 =(sqrt(PRIN*Id*Id.*BW?2)) ;
nopl=(Ishotl+Ith1+Irinl) ;
nop2=(Ishot2+Ith2+Irin2) ;

f= 2600000000; %frekuensi kerja (Hz)

dl = 1400; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius QPSK

d2 =1150; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 16-QAM
d3 =900; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 64-QAM
do = 100; %jarak referensi

s =9.6; %shadow (dB)

a=4;

b= 0.0065;

c=17.1;

hb=1.5; %tinggi antena UE (m)

h = 50; %tinggi antena node B (m)

Al= 10*(log10(4*pi*f*d1/300000000));
A2= 10*(log10(4*pi*f*d2/300000000));
A3= 10*(log10(4*pi*f*d3/300000000));
gamma = (a-(b*hb)+ (c/hb));

deltaPLf = (6*(log10(f/2000)));
deltaPLh= ((-10.8)*(log10 (h/2)));



Lell = 10"-((Al + (10*gamma*log10 (d1/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)

i_el2 =10"-((A2 + (10*gamma*log10 (d2/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
i_el3 =10"-((A3 + (10*gamma*log10 (d3/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
,neI1=10"—((10*(Ioglo (k*T))+10*(log10 (BW1))+ 2)/10 );
nel2=10"-((10*(log10 (k*T))+10*(log10 (BW2))+ 2)/10 );

Gop=100;

SNR1 = (m”*2)*(1d"2)*PRFin*Lopl./(nopl+ (nell*((Lell I1Gop)*2)));

SNR2 = (m”2)*(1d"2)*PRFin*Lop2./(nop1+ (nell*((Lell I1Gop)*2)));

SNR3 = (m"2)*(1d"2)*PRFin*Lop3./(nop1+ (nell*((Lell IGop)*2)));

SNRb1= 10.*l0g10 (SNR1);
SNRb2= 10.*log10 (SNR2);

SNRb3= 10.*log10 (SNR3);

plot (L,SNRb1,  '» ,L,SNRb2, 'b-0' ,L,SNRb3, 'g-* )

grid on

xlabel(  'panjang serat optik (km)' )

ylabel(  'SNR (dB)" )

title(  'Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap SNR s istem QPSK
CP=0,0729" )

legend( "lambda = 1310 nm' , \lambda = 1490 nm' , \lambda = 1550 nm' )



LAMPIRAN 2

LISTING PROGRAM MATLAB UNTUK MENGHITUNG NILAI KAPASTAS

KANAL DAN MENAMPILKAN GRAFIKNYA

L = 25:5:50; %panjang fiber
Dm1l =-0.62; %lamda =1310 nm
Dm2 =12.77; %lamda = 1490 nm
Dm3 =16.33; %lamda = 1550 nm
dlamda=0.1

tmatl = Dm1 *dlamda*L

tmat2 = Dm2 *dlamda*L

tmat3 = Dm3 *dlamda*L

tsumber = 16;

treceiver = 25;

tsistem1 = sqrt((tsumber"2)+(treceiver’2)+(tmatl1./2
tsistem?2 = sqrt((tsumber’2)+(treceiver"2)+(tmat2./2
tsistem3 = sqrt((tsumber"2)+(treceiver’2)+(tmat3./2
BWsigl = 0.44*10"3./(tsistem1.*L)
BWsig2 = 0.44*10"3./(tsistem2.*L)
BWsig3 = 0.44*10"3./(tsistem3.*L)
PRFin= (107(3.5))/1000 %W
x=sqrt(2*(PRFin))

Gm=0.12 %mW/mA

alfal=0.35 %dB/km

alfa2 = 0.24 %dB/km

alfa3 = 0.2 %dB/km

P0O=05 %W

rho = 0.75

m=0.7

nc=2

Ic=0.5

ns=(L/5)-1

if ns<0

ns=0

else

ns=ns

end

Is=0.5

OL1=2*((alfal.*L) + (nc*lc) +(ns*Is))
OL2=2*((alfa2.*L) + (nc*lc) +(ns*Is))
OL3=2*((alfa3.*L) + (nc*lc) +(ns*Is))
Lopl = 10.~(-OL1/10)

Lop2 = 10.~(-OL2/10)

Lop3 = 10.~(-OL3/10)

Id= rho*((1+m*(x)))*P0O %A
g= 1.6*107(-19)

BW1=3.6051 * 10"6 ;

BW2=3.6036 * 10"6 ;

Ishotl =(2*q*Id.*BW1)

Ishot2 =(2*q*Id.*BW2)

k = 1.38*10/(-23)

T=300

R1=50

Ithl = (4*k*T.*BW1/R1)

Ith2 = (4*k*T.*BW2/R1)

PRIN = 107(-155/10)

Irinl =(sqrt(PRIN*Id*Id.*BW1))

)
)



Irin2 =(sqrt(PRIN*Id*Id.*BW2))
nopl=(Ishotl+Ith1+Irinl)
nop2=(Ishot2+Ith2+Irin2)

f=2600000000; %frekuensi kerja (Hz)

d1 = 1400; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius QPSK

d2 =1150; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 16-QAM
d3 =900; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 64-QAM
do = 100; %jarak referensi

s =9.6; %shadow (dB)

a=4;

b= 0.0065;

c=17.1;

hb=1.5; %tinggi antena BS (m)

h = 50; %tinggi antena MS (m)

Al= 10*(log10(4*pi*f*d1/300000000));
A2= 10*(log10(4*pi*f*d2/300000000));
A3= 10*(log10(4*pi*f*d3/300000000));
gamma = (a-(b*hb)+ (c/hb));

deltaPLf = (6*(log10(f/2000)));
deltaPLh= ((-10.8)*(log10 (h/2)));

Lell = 10"-((Al + (10*gamma*log10 (d1/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
i_eI2 = 10"-((A2 + (10*gamma*log10 (d2/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
i_el3 = 10"-((A3 + (10*gamma*log10 (d3/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
ﬁell=10"—((10*(|oglO (k*T))+10%*(log10 (BW1))+ 2)/10 )i
nel2=10"-((10*(log10 (k*T))+10*(log10 (BW2))+ 2)/10 );

Gop=100

SNR1 = (m”*2)*(1d"2)*PRFin*Lopl./(nopl+ (nell*((Lell IGop)*2)));

SNR2 = (m”2)*(1d"2)*PRFin*Lop2./(nop1+ (nell*((Lell IGop)*2)));

SNR3 = (m”2)*(1d"2)*PRFin*Lop3./(nop1+ (nell*((Lell IGop)*2)));

SNRb1= 10.*log10 (SNR1);
SNRb2= 10.*log10 (SNR2);
SNRb3=10.*log10 (SNR3);

C1= BWsigl.*log2(1+10.~(SNR1/10)) %kapasitas kanal untuk lamda = 1310 nm

C2= BWsig2.*log2(1+10.~(SNR2/10)) %kapasitas kanal untuk lamda = 1490 nm
C3=BWsig3.*log2(1+10./(SNR3/10)) %kapasitas kanal untuk lamda = 1550 nm

plot (L,C1, ™ ,LC2, ‘b ,L,C3, ‘9" )

grid on

xlabel(  'panjang serat optik (km)' )

ylabel( 'Kapasitas Kanal (Gbps)' )

title(  'Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap Kapas itas Kanal QPSK
CP=0,0729' )

legend( "\lambda = 1310 nm' , \lambda = 1490 nm' , \lambda = 1550 nm' )



LAMPIRAN 3

LISTING PROGRAM MATLAB UNTUK MENGHITUNG BIT RATEDAN
MENAMPILKAN GRAFIKNYA

L = 25:5:50; %panjang fiber
Dm1 =0.62; %lamda = 1310 nm
Dm2 =12.77; %lamda = 1490 nm
Dm3=16.33; %lamda = 1500 nm
dlamda=0.1

tmatl = -Dm1 *dlamda*L

tmat2 = -Dm2 *dlamda*L

tmat3 = -Dm3 *dlamda*L

tsumber = 16;

treceiver = 25;

tsisteml = sqrt((tsumber~2)+(treceiver"2)+(tmatl./2 )

tsistem2 = sqrt((tsumber~2)+(treceiver’2)+(tmat2./2 )

tsistem3 = sqrt((tsumber"2)+(treceiver*2)+(tmat3./2 )

BR1 = 0.7./(tsistem1*10"-3) %Bit Rate untuk ? = 1310 nm (bps)

BR2 = 0.7./(tsistem2*10”-3) % Bit Rate untuk ? = 1490 nm (bps)

BR3 = 0.7./(tsistem3*10”"-3) % Bit Rate untuk ? = 1550 nm (bps)

plot (L,BR1, ™ ,LBR2, ' ,LBR3, ‘g )

grid on

xlabel( 'panjang serat optik (km)' )

ylabel( 'Bit Rate (Gbps)' )

title(  'Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik Terhadap Bit R ate Sistem' )
legend( "lambda = 1310 nm' , \lambda = 1490 nm'’ ; \lambda = 1550 nm' )

LAMPIRAN 4




LISTING PROGRAM MATLAB UNTUK MENGHITUNG NILAI BER SSTEM DAN
MENAMPILKAN GRAFIKNYA

L = 25:0.1:50; %panjang fiber
PRFin= (107(3.5))/1000 %W
x=sqrt(2*(PRFin))

Gm=0.12 %mW/mA

alfal=0.35 %dB/km

alfa2 = 0.24 %dB/km

alfa3 = 0.2 %dB/km

PO=05 %W

rho =0.75

m=0.7

nc=2

Ic=0.25

ns=(L/5)-1

if ns<0

ns=0

else

ns=ns

end

Is=0.5

OL1=2*((alfal.*L) + (nc*lc) +(ns*Is))
OL2=2*((alfa2.*L) + (nc*Ic) +(ns*ls))
OL3=2*((alfa3.*L) + (nc*Ic) +(ns*Is))
Lopl = 10.~(-OL1/10)

Lop2 = 10.~(-OL2/10)

Lop3 = 10.~(-OL3/10)

Id= rho*((1+m*(x)))*P0O %A
g=1.6*107(-19)

BW1=3.6051 * 10"6 ;

BW2=3.6036 * 10"6 ;

Ishotl =(2*g*Id.*BW1)

Ishot2 =(2*g*Id.*BW2)

k = 1.38*10/(-23)

T=300

R1=50

Ithl = (4*k*T.*BW1/R1)

Ith2 = (4*k*T.*BW2/R1)

PRIN = 107(-155/10)

Irinl =(sqrt(PRIN*Id*Id.*BW1))

Irin2 =(sqrt(PRIN*Id*Id.*BW2))
nopl=(Ishotl+Ith1+Irinl)
nop2=(Ishot2+Ith2+Irin2)
f=2600000000; %frekuensi kerja (Hz)

di1 = 1400; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius QPSK

d2 =1150; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 16-QAM
d3 =900; %jarak pemancar ke penerima (m) --> radius 64-QAM
do = 100; %jarak referensi

s =9.6; %shadow (dB)

a=4;

b= 0.0065;

c=17.1;

hb=1.5; %tinggi antena BS (m)

h =50; %tinggi antena MS (m)

Al= 10*(log10(4*pi*f*d1/300000000));
A2= 10*(log10(4*pi*f*d2/300000000));
A3= 10*(log10(4*pi*f*d3/300000000));
gamma = (a-(b*hb)+ (c/hb));

deltaPLf = (6*(log10(f/2000)));



deltaPLh= ((-10.8)*(log10 (h/2)));

Lell = 10"-((Al + (10*gamma*log10 (d1/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
i_el2 =10"-((A2 + (10*gamma*log10 (d2/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
i_el3 = 10"-((A3 + (10*gamma*log10 (d3/d0))+ s + del taPLf + deltaPLh)/10)
;1eI1:10’\-((10*(Ioglo (k*T))+10*(log10 (BW1))+ 2)/10 );
nel2=10"-((10*(log10 (k*T))+10*(log10 (BW2))+ 2)/10 );

Gop=100

SNR1 = (m”*2)*(1d"2)*PRFin*Lopl./(nopl+ (nell*((Lell I1Gop)*2)));

SNR2 = (m”2)*(1d"2)*PRFin*Lop2./(nop1+ (nell*((Lell IGop)*2)));

SNR3 = (m*2)*(1d"2)*PRFin*Lop3./(nop1+ (nell*((Lell 1Gop)*2)));

SNRb1= 10.*log10 (SNR1);

SNRb2= 10.*log10 (SNR2);

SNRb3= 10.*log10 (SNR3);

BER1= 0.5*10"5*erfc(sqrt(SNRb1))

BER2= 0.5*10”"5*erfc(sqrt(SNRb2))

BER3= 0.5*10"5*erfc(sqrt(SNRb3))

plot(L,BER1, 't ,L,BER2, 'b' ,L,BER3, 'g' )

grid on

xlabel(  'panjang serat optik (km)' )

ylabel( 'BER (x 10"-"5)' )

title(  'Grafik Pengaruh Panjang Serat Optik pada QPSK Terh adap BER sistem

dengan CP = 0,0729' )
legend( ‘\lambda = 1310 nm' , \lambda = 1490 nm' , \lambda = 1550 nm' )



LAMPIRAN 5

SPESIFIKASI SERAT OPTIK CORNING COMPANY

Corning” SMF-28e+° Photonic Optical Fiber

A full spectrum fiber
for components and

assemblies with
CORNING tighter geometry for
more consistent

splicing

Applications:

* Connectors

Corning’s SMF28e+"
* EDFA

photonicfiber provides  Couplers
further evidence of v Dot
Coming s !ong hfStOty Of * DWDM components
service to On’gfna[ ¢ Other components
equipment Features:
¢ Industry-leading optical and geometry specifications
manufacturers (OEMs).
This fiber's attributes are

specifically customized for

¢ Exceptional performance and splice-ability

e Suitable for all transmission systems and fully compatible with SMF-28e+®
optical fiber, the world’s most widely demanded full-spectrum fiber

. o g ¢ In compliance with. or exceeds the industry’s most stringent requirements
optical connectorization including:

and component » ITU-T Recommendations G.652 (Tables A, B. C & D)
» IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3

= TIA/EIA 492-CAAB

OEM:s to reduce » Telcordia Generic Requirements GR-20-Core

= ISO 11801 OS2

applications, allowing

manufacturing costs,
. ¢ Improved macro-bend specification from less than 0.05 dB to less than 0.03 dB.
standardize processes, and allowing better handling and ease of mstallation

impro‘l.fe pE‘Pf ormance. ¢ Tighter zero dispersion wavelength specification

¢ New coating for improved micro-bending

¢ Smaller coating outside diameter (242 pm nominal) for improved usage in
ribbon applications
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SMF-28e+" Photonic
Optical Specifications

Wavelength (nm) Maxmmum Value* (dB/km)
1310 <0.35
. . 1383 £ 3%% <035
Maximum Attenuation 1490 024
1550 <0.20
1625 =0.23

* Maxinum specified attenuation value available within the stated ranges
** Allenalion post-hydiogen aging aceoding (0 IEC 60793-2-50 Secliou C.5 fn B.1.3 fibes.

Wavelength (nm}) Dispersion Value [ps/(nm km)]
Dispersion 1550 =180
1625 =220

Zero Dispersion Wavelength (Ay): 1304 nm = A 1324 nm
Zero Dispersion Slope (So): < 0,088 ps/(am+km)

Wavelength (nm) Point Discontmuity (dB)

Paint Discontinuity 1310 <0.05
1550 < (0.05
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Issued: March 2010
Page 2 Supersedes: May 2006



SMF-28e+" Photonic

Key Geometric, Mechanical and Environmental Specifications

Core-Clad Concentricity (um)

Core Diameter (pm) 8.2

Coating-Cladding Concentricity (pm)

Fiber Curl (m) = 5.0 radius of curvature

* If applicable

Temperature Dependence (°C) -60 to 85 * <0.05

Water Immersion (°C) 23%42 <0.05

Damp Heat (°C) 85 * at 85% RH <0.05

Proof Test (kpsi) =200

* Reference temperatre 23°C

Perfarmance Characterizations*

Refractive Index Difference (%) 0.36

Fatigue Resistance Parameter (N,) 20

77dB @ 1310 m

Rayleigh Backscatter Coefficient $2dB @1550 1m

* Values 1n this table are nominal or calculated values
** The induced attenuation due to fiber wrapped around 2 mandrel of a specified diameter.
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The Single-Mode Fiber for Connectors and Components

Corning uses its legendary geometry control and quality leadership to manufacture SMF-28e+" photonic fiber. We focus
on tailoring product attributes that allow OEMs to minimize scrap and overall insertion loss while improving active and
splice performance. Through precise manufacturing techniques, we assure geometric performance along the entire
length of fiber while maintaining nominal mode-field performance.

We proof stress the entire length of SMF-28e+" photonic fiber to > 200 kpsi, which provides OEMs with increased
reliability and reduced handling concerns. In addition, we specify a fiber cutoff wavelength of 1280 nm, enabling
operability at both 1310 nm and 1550 nm in bare fiber applications.

Designed for Versatility and Performance

For better understanding of the applicable value to customers, Corning has completed studies using active and passive
alignment techniques as well as modeled results. This research shows that significant splice performance improvement
can result from focusing on nominal geometry performance and reducing deviation of a fiber’s core-clad concentricity,
cladding diameter, cladding non-circularity and fiber curl. This improvement minimizes high-loss outliers and reduces
the average splice loss, contributing to maximized OEM process efficiencies.

Corning manufactures the family of SMF-28e+" fibers using an Outside Vapor Deposition (OVD) process, which produces
a totally synthetic, ultra-pure fiber. As a result, Corning fibers have consistent geometric properties, high strength, and
low attenuation. OEMs can count on Corning SMF-28e+" photonic fiber to deliver excellent performance and reliability,
reel after reel. Measurement methods comply with ITU recommendations G650, [EC 60793-1, and Telcordia GR20-CORE.

Formulas

Dispersion:

A=221 ps/inmekm)

For 1200 nm <4 < 1625 nin

Cladding Non Circularity:

Cladding |, MinCladdingDiameter <100
Non —Cladding | MaxCladdingDiameter |

For more information about Corning’s leadership in Specialty Fiber technology visit our website at www.corning.com/specialtyfiber

To obtain additional technical information, an engineering sample or to place an order for this product, please contact us at:

Corning Incorporated Tel: +1-607-974-9974 © 2010 Corning Incorporated
Fax: +1-607-974-4122
E-mail: specialtyfiber@corning.com
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