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Abstract— Generalized Frequency Division Multiplexing 

(GFDM) is one of the candidates for the 5th Generation (5G) 

technology multiplexing techniques in wireless 

communication. In this research, a GFDM design is performed 

for Radio over Fiber (RoF) networks using a bit rate of 2.5 

Gigabits per second (Gbps) and 64-Quadrature Amplitude 

Modulation (64-QAM) for its digital modulation in 3.5 GHz 

radio frequency. In this research, an analysis of transport 

aspects is carried out for the optical modulation process with 

variation in the distance of the optical fiber cable used are 20 

km, 40 km, 60 km, and 80 km. Based on the results of the 

research, the use of optical modulation in external modulation 

has better network performance compared to direct 

modulation. The farther distance of the optical fiber cable used 

results in the worse network performance, based on the value 

of the Bit Error Rate (BER) obtained from the simulation 

results. The BER value at a distance of 20 km uses an external 

modulation scenario is 8,81735 × 10-26, while using a direct 

modulation scenario is 3,7675 × 10-20. At a distance of 80 km, 

the BER value using an external modulation scenario is 

1,67967 × 10-19, while direct modulation is 1,25316 × 10-13. 

Keywords- GFDM, RoF, transport aspects 

Abstrak— Generalized Frequency Division Multiplexing 

(GFDM) merupakan salah satu kandidat teknik multiplexing 

teknologi 5th Generation (5G) pada komunikasi wireless. 

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan GFDM untuk 

jaringan Radio over Fiber (RoF) menggunakan bit rate 2,5 

Gbps dan modulasi digital 64-Quadrature Amplitude 

Modulation (64-QAM) dengan frekuensi radio 3,5 GHz. Pada 

penelitian ini dilakukan analisis terhadap transport aspects 

untuk proses modulasi optik dengan variasi jarak kabel fiber 

optic 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km. Berdasarkan hasil 

penelitian, penggunaan modulasi optik secara external 

modulation memiliki performansi jaringan yang lebih baik 

dibandingkan secara direct modulation. Semakin jauh jarak 

kabel fiber optic yang digunakan juga menimbulkan 

performansi jaringan yang semakin buruk. Hal tersebut 

berdasarkan dari nilai Bit Error Rate (BER) yang didapatkan 

dari hasil simulasi. Nilai BER pada jarak 20 km 

menggunakan skenario external modulation yaitu 8,81735 × 

10-26, sedangkan menggunakan skenario direct modulation 

3,7675 × 10-20. Begitu juga pada jarak 80 km, hasil nilai BER 

menggunakan skenario external modulation yaitu 1,67967 × 

10-19, sedangkan secara direct modulation 1,25316 × 10-13. 

Kata Kunci- GFDM, RoF, transport aspects 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Teknologi telekomunikasi saat ini dituntut adanya 
ketersediaan data rate yang tinggi, kapasitas bandwidth 
yang lebar, low attenuation serta nilai latency yang rendah 
[1]. GFDM merupakan salah satu kandidat teknik 
multiplexing 5G dengan teknik filtered-multi carrier non-
orthogonal dan menggunakan teknik pulse shaping yang 
fleksibel pada masing-masing subcarrier yang dibentuk 
dengan bentuk pulsa non-rectangular filter/circular filter 
pada komunikasi wireless [2]. Teknologi 5G juga 
mendukung penggunaan modulasi Quadrature Phase-Shift 
Keying (QPSK), 16-QAM, 64-QAM, dan 256-QAM [18]. 
Sistem transmisi telekomunikasi wireless memiliki 
kekurangan yaitu rentan terhadap interferensi dan wireline 
memiliki kekurangan seperti daerah cakupan yang kurang 
luas [3]. RoF merupakan teknologi untuk menggabungkan 
kedua sistem transmisi telekomunikasi tersebut untuk 
mendapatkan kualitas sinyal yang bagus dan daerah 
cakupan yang luas.  

Penelitian tentang GFDM telah dilakukan [4] dengan 
menganalisis performansi GFDM menggunakan modulasi 
Offset-QAM (O-QAM) dan [5] menganalisis performansi 
GFDM untuk RoF menggunakan empat frekuensi carrier 
yang berbeda. Sedangkan [6] menganalisi performanasi 
OFDM-RoF untuk aplikasi Passive Optical Network 
(PON) terhadap variasi power splitter dan variasi jarak. 
Pada penelitian ini dibahas mengenai analisis simulasi 
GFDM pada 5G untuk RoF dengan menggunakan 
modulasi 64-QAM. Terdapat dua skenario terhadap 
transport aspects yang digunakan untuk jaringan RoF. 
Skenario pertama yaitu GFDM untuk jaringan RoF secara 
direct modulation dan skenario kedua secara external 
modulation. Selain itu, juga menggunakan variasi jarak 
kabel fiber optic 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km untuk 
kedua skenario tersebut. Bit rate yang digunakan yaitu 2,5 
Gbps dan menggunakan frekuensi radio 3,5 GHz. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Generalized Frequency Division Multiplexing 

(GFDM) 

GFDM merupakan modulasi multicarrier fleksibel 
yang telah diusulkan menjadi air interface teknologi 5G. 
GFDM terdiri atas struktur blok K dan M sampel, dimana 
K subcarriers masing-masing membawa M subsymbols. 
Hal itu memungkinkan untuk merancang struktur pada 
bagian time dan frekuensi untuk mencocokkan batasan 
waktu latency dari setiap aplikasi. Subcarrier tersebut 
difilter dengan menggunakan prototype filter yang digeser 
secara circular pada domain waktu dan frekuensi. GFDM 
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adalah solusi yang menjanjikan untuk 5G physical layer 
karena fleksibilitasnya dapat mengatasi berbagai 
persyaratan yang berbeda dari setiap user [4] [8]. 

B. 5G Fronthaul Network 

Perubahan utama arsitektur Radio Access Network 
(RAN) dari teknologi 4G ke 5G adalah fungsi Baseband 
Unit (BBU) dapat dibagi menjadi tiga bagian yaitu Central 
Unit (CU), Distribution Unit (DU) dan Remote Unit (RU). 
Terdapat dua akses fronthaul yaitu fronthaul-I dan 
fronthaul-II/midhaul. Fronthaul-I merupakan koneksi 
antara DU dan RU sedangkan fronthaul-II/midhaul 
merupakan koneksi antara CU dan DU. Fronthaul tersebut 
dapat menggunakan teknologi wireless maupun wireline 
yaitu fiber optic atau Ethernet [19]. 

C. Radio over Fiber (RoF) 

Radio over Fiber (RoF) merupakan teknologi terbaru 
yang menyediakan konvergensi jaringan antara jenis 
transmisi wireless dan wireline [12]. RoF dapat 
didefinisikan sebagai sebuah proses pengiriman data 
informasi dalam bentuk sinyal radio yang dikirimkan 
melalui media transmisi kabel fiber optic. RoF memiliki 2 
fitur utama yaitu: (i) Mempertahankan bentuk gelombang 
sinyal radio selama transmisi menggunakan fiber optic 
dalam kondisi ideal ataupun mendekati kondisi ideal, dan 
(ii) Sinyal RoF dalam fiber tidak terpengaruh terhadap 
interferensi frekuensi dari sinyal radio terdekat. Konsep 
dasar RoF terdiri atas komponen untuk konversi Electric-
to-Optic (E/O), konversi Optic-to-Electric (O/E), dan fiber 
optic untuk proses transmisi [11] [13]. 

D. Transport Aspects 

Transport aspects menjadi bagian penting dalam proses 
perubahan sinyal elektrik ke optik. Transport aspects 
terdiri atas dua bagian yaitu secara direct modulation dan 
external modulation. 

1) Direct Modulation 

Direct modulation adalah skema modulasi optik untuk 
memperoleh sinyal RoF secara langsung dari sumber 
cahaya tanpa menggunakan modulator tambahan. Direct 
modulation adalah metode termudah dan paling hemat 
biaya untuk mendapatkan sinyal optik karena perangkat 
optik yang diperlukan hanya sumber laser [11]. 

2) External Modulation 

External modulation adalah skema modulasi optik 
untuk memperoleh sinyal RoF dengan menggunakan 
koponen tambahan yaitu modulator eksternal. Modulator 
eksternal yang digunakan pada penelitian ini adalah Mach 
Zehnder Modulator (MZM) [11] [14]. 

E. Radio over Fiber (RoF) Pada 5G Fronthaul Network 

GFDM merupakan teknik multiplexing untuk 5G 
physical layer sehingga dapat diimplementasikan pada 
mobile fronthaul yang menghubungkan antara DU dan RU 
[19]. Pada bagian DU sebagai blok transmitter, terdapat 
proses modulasi QAM, GFDM transmitter, dan konversi 
E/O dengan menggunakan Laser atau LED. Pada bagian 
mobile fronthaul link sebagai blok optical link dapat 
menggunakan fiber optic jenis Single Mode Fiber (SMF) 
atau Multi Mode Fiber (MMF). Sedangkan pada bagian RU 
sebagai blok receiver, terdapat proses konversi O/E 

menggunakan photodetector jenis APD atau PIN. Selain 
itu, pada bagian RU juga terdapat proses GFDM receiver 
dan demodulasi QAM [11]. 

F. Parameter Analisis 

Parameter analisis pada penelitian ini untuk setiap 
skenario terdiri dari Power Link Budget (PLB), Rise Time 
Budget (RTB), Signal to Noise Ratio (SNR), Q-Factor, dan 
Bit Error Rate (BER). 

1) Power Link Budget (PLB) 

Power Link Budget (PLB) berfungsi untuk mengetahui 
batasan redaman total yang diizinkan sesuai dengan daya 
transmitter dan sensitifitas photodetector pada bagian 
receiver. Nilai daya terima (PR) oleh photodetector dalam 
dBm dapat ditentukan melalui persamaan 

PR = PT − KL − MS    (1) 

dengan PT adalah daya transmitter dalam dBm, KL adalah 
redaman total dalam dB, dan MS adalah sistem margin 
dalam dB. KL dapat ditentukan melalui persamaan  

KL = (nc × αc) + (nsp × αsp) + (L × αf)   (2) 

nc adalah jumlah konektor dalam buah (bh), nsp adalah 
jumlah splice dalam bh, dan L adalah panjang fiber optic 
dalam kilometer (km) [15]. 

2) Rise Time Budget (RTB) 

Rise Time Budget (RTB) bertujuan untuk memastikan 
bahwa sistem dapat beroperasi dengan baik pada laju bit 
yang diinginkan. Rise time system (tsystem) dipengaruhi oleh 
nilai rise time transmitter (tTx), rise time material fiber 
(tmat), rise time modus fiber (tmod), dan rise time receiver 
(tRx). Semua rise time dalam satuan nanosecond (ns). 
Perhitungan tsystem dapat ditentukan dengan 

tsystem =√tTx
2 + tmat

2 + tmod
2 + tRx

2    (3) 

nilai tmat dapat dihitung dengan persamaan 

 tmat = Dmat × L × σλ     (4) 

Dmat adalah nilai dispersi material dalam picosecond per 
kilometer-nanometer (ps/(km-nm)), L adalah panjang fiber 
optic dalam km, dan σλ adalah lebar spektral dalam 
nanometer (nm). Pada RTB terdapat nilai degradasi 
transition time link berupa line coding yang terdiri atas Non 
Return Zero (NRZ) dan Return Zero (RZ). Nilai dari NRZ 
adalah 70% dari periode bit, dan RZ adalah 35% dari 
periode bit [7] [15]. 

3) Signal to Noise Ratio (SNR) 

Signal to Noise Ratio (SNR) adalah perbandingan 
antara daya terima terhadap daya noise pada receiver yang 
dapat ditentukan melalui persamaan 

SNR = 
(PR× R × M)

2

2 × q × PR× R × M2 × NF × BRx+ 
4 × KB × T × BRx

RL

   (5) 

PR adalah daya jatuh pada APD dalam W, R adalah 

responsivitas photodetector dalam A/W, M adalah 

penguatan detektor, q adalah muatan elektron dengan nilai 

1,69 × 10-19 dalam C, NF adalah noise figure, BRx adalah 

bandwidth penerima dalam Hz, KB adalah konstanta 

Boltzman dengan nilai 1,38 × 10-23  dalam J/C, T adalah  
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Gambar 1.  Model sistem dengan direct modulation.

suhu dalam °K, dan RL adalah hambatan dalam dengan 

satuan Ohm [7] [15]. 

4) Q-Factor 

Q-Factor adalah faktor yang menentukan kualitas 
dari jaringan pada komunikasi fiber optic. Nilai Q-
Factor dapat dihitung melalui persamaan [7] 

Q = 
10

SNR
20

2
                 (6) 

5) Bit Error Rate (BER) 

Bit Error Rate (BER) dapat didefinisikan sebagai 
perbandingan antara jumlah bit-bit error terhadap jumlah 
bit yang terkirim pada receiver yang dapat dihitung 
melalui persamaan [15] 

BER = 
1

2
erfc (

Q

√2
)  ≈ 

exp(
-Q

2

2
⁄ )

Q√2π
              (7) 

III. MODEL SISTEM DAN PERANCANGAN 

A. Diagram Alir Perancangan Sistem 

Dibawah ini merupakan diagram alir perancangan 
sistem GFDM pada 5G untuk Radio over Fiber: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.  Diagram alir perancangan sistem. 

B. Model Sistem Radio over Fiber (RoF) 

Model sistem RoF pada penelitian ini yaitu secara 
direct modulation dan external modulation dengan 
beberapa variasi jarak kabel fiber optic yaitu 20 km, 40 
km, 60 km, dan 80 km. Sedangkan jenis multiplexing 
yang digunakan pada penelitian ini untuk komunikasi 
wireless adalah GFDM. Model sistem pada penelitian ini 
terdiri atas blok transmitter, blok optical link, dan blok 
receiver. Gambar 1 menunjukkan model sistem 
menggunakan direct modulation. Pada blok transmitter, 
PRBS akan mengirimkan bit informasi dengan bit rate 
2,5 Gbps yang diteruskan ke blok QAM untuk 
dimodulasi dengan menggunakan 64-QAM. Keluaran 
sinyal dari blok mapper tersebut berupa sinyal Inphase 
(I) dan Quadrature (Q). Data dari kedua sinyal tersebut 
disimpan yang kemudian datanya dibaca dan diolah pada 
blok GFDM transmitter. Keluaran dari blok GFDM 
transmitter masih berupa sinyal I dan Q. Kedua sinyal 
tersebut kemudian menuju blok Quadrature Modulator 
untuk digabungkan dengan menggunakan frekuensi 
radio 3,5 GHz.  

Sinyal hasil penggabungan tersebut kemudian 
dimodulasi secara direct modulation menggunakan 
frekuensi optik 193,1 THz dari Laser EC-48. Pada blok 
optical link, sinyal keluaran blok laser akan 
ditransmisikan menuju blok receiver melalui optical 
fiber berjenis Single Mode Fiber (SMF) tipe G.652.D 
untuk beberapa variasi jarak. Pada blok receiver, sinyal 
optik akan dideteksi oleh photodetector InGaAs APD 
jenis KPDXA10G untuk diubah kembali menjadi sinyal 
elektrik. Setelah itu, sinyal melalui proses yang 
berkebalikan dari bagian transmitter. Pada bagian akhir 
receiver, sinyal keluaran dari blok QAM berupa sinyal 
M-Ary, kemudian dirubah kembali menjadi sinyal 
elektrik menggunakan Pulse Generator. Proses terakhir, 
sinyal difilter menggunakan komponen Low Pass 
Rectangle Filter untuk kemudian dideteksi oleh 
komponen BER Analyzer agar didapatkan nilai Q-Factor 
dan BER dari simulasi yang telah dilakukan. Sedangkan 
untuk skenario external modulation ditambahkan 
komponen MZM untuk proses modulasi optik. Jenis 
Laser yang digunakan untuk external modulation adalah 
ML48G2A-K. 
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C. Penentuan Parameter 

Parameter dari blok transmitter, blok optical link, 
dan blok receiver tertera pada Tabel I, Tabel II, dan 
Tabel III. 

TABEL I.  PARAMETER BLOK TRANSMITTER 

No. Parameter 
Direct 

Modulation 

External 

Modulation 

1 Bit Rate 2,5 Gbps 2,5 Gbps 

2 Jenis Modulasi 64-QAM 64-QAM 

3 Frekuensi Radio 3,5 GHz 3,5 GHz 

4 Power Transmit of Laser  0 dBm 0 dBm 

5 Optical Source Frequency 193,1 THz 193,1 THz 

6 Optical Rise Time 150 ps 35 ps 

7 Spectral Width 0,1 nm 0,2 nm 

 

TABEL II.  PARAMETER BLOK OPTICAL LINK 

 

TABEL III.  PARAMETER BLOK RECEIVER 

 

Pada blok optical link, fiber optic yang digunakan 
adalah SMF tipe G.652.D [16]. Pada blok transmitter, 
sumber cahaya yang digunakan untuk skenario direct 
modulation yaitu Laser EC-48. Sedangkan untuk 
skenario external modulation menggunakan Continuous 
Wave (CW) Laser ML48G2A-K [17]. 

D. Perhitungan Matematis Parameter Performansi 

Pada perancangan GFDM untuk RoF dilakukan 
perhitungan matematis untuk mendapatkan nilai empiris 
performansi jaringan yang dirancang. Parameter 
performansi yang digunakan terdiri dari PLB, RTB, 
SNR, Q-Factor, dan BER. Perancangan sistem secara 
direct modulation dan external modulation 
menggunakan spesifikasi perangkat Laser yang berbeda. 
Sedangkan untuk perangkat optical link dan 
photodetector menggunakan spesifikasi perangkat yang 
sama. Sehingga perhitungan matematis untuk parameter 
performansi PLB, SNR, Q-Factor dan BER untuk kedua 
modulasi optik tersebut hasilnya sama. Namun, untuk 

perhitungan matematis parameter performansi RTB 
hasilnya berbeda. Berikut adalah contoh perhitungan 
matematis secara direct modulation dan external 
modulation untuk jaringan RoF jarak kabel fiber optic 20 
km. 

1) Perhitungan Power Link Budget (PLB) 
Berikut adalah perhitungan PLB dengan panjang 

kabel 4 km/haspel. Redaman total (KL) dapat ditentukan 
menggunakan persamaan (2) 

KL = (2 × 0,2) + (4 × 0,005) + (20 × 0,2) = 4,6 dB 

dengan nilai PT = 0 dBm dan MS = 6 dB, maka power 
received (PR) dapat dihitung dengan persamaan (1) 

PR = PT − KL − MS 

PR = 0 – 4,6 – 6 = −10,6 dBm. 

Dari perhitungan tersebut, diperoleh nilai PR adalah -10,6 
dBm. Nilai sensitivitas photodetector InGaAs APD 
berjenis KPDXA10G adalah -28 dBm, menunjukkan 
bahwa nilainya lebih kecil dibandingkan dengan nilai PR. 
Maka dari itu, PLB untuk kedua skenario pada jarak 20 
km terpenuhi. 

2) Perhitungan Rise Time Budget (RTB) 
Nilai rise time material (tmat) dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan (4). Sedangkan nilai rise time 
sistem (tsystem) dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan (3) 

tmat = 17 ps/km-nm × 20 km × 0,2 nm = 68 ps 

tmat = 0,068 ns 

tsystem= √0,0352 + 0,0682 + 02 + 0,043752  

tsystem = 0,08811 ns 

untuk penggunaan bit rate 2,5 Gbps, nilai tNRZ = 0,28 ns 
dan tRZ = 0,14 ns. Dari hasil tersebut menunjukkan nilai 
tsystem < tNRZ dan tsystem < tRZ, maka rise time sistem 
memenuhi kelayakan transmisi NRZ dan RZ. 

3) Perhitungan Signal to Noise Ratio (SNR) 
Nilai SNR dapat dihitung melalui persamaan (5) 

SNR = 

(8,70964×10
-5 × 0,85×10)

2

2×1,69×10
-19

×8,70964×10
-5

×0,85×10
2
×5,5×8×10

9 + 
4×1,38×10-23×298×8×109

50

  

SNR = 4861,71980 

SNR = 10log(4861,71980) = 36,86790 dB 

4) Perhitungan Q-Factor 
Perhitungan nilai Q-Factor terhadap nilai SNR = 

36,86790 dB menggunakan persamaan (6) 

Q = 
10

36,86790
20

2
 = 34,86302  

5) Perhitungan Bit Error Rate (BER) 
Perhitungan nilai BER terhadap nilai Q-Factor = 

34,86302 menggunakan persamaan (7) 

BER = 
exp(

-(34,86302
2

)
2

⁄ )

34,86302√2×3,14
 = 8,49874×10-266  

No. Parameter Nilai/Keterangan 

1 Panjang Gelombang 1550 nm 

2 Fiber Length 20 km, 40 km, 60 km, 80 km 

3 Attenuation 0,2 dB/km 

4 Dispersion 17 ps/(nm × km) 

5 Dispersion Slope 0,056 ps/(nm2 × km) 

No. Parameter Nilai/Keterangan 

1 Photodetector APD 

2 Responsitivitas 0,85 A/W 

3 Center Frequency 193,1 THz 

4 Multiplikasi APD 10 

5 Noise Figure 5,5 

6 Filter Low Pass Rectangle Filter 
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IV. HASIL DAN ANALISIS 

Analisis dilakukan dari hasil perhitungan matematis 
yang didapatkan dan dari hasil simulasi yang telah 
dilakukan terhadap beberapa parameter performansi 
jaringan.  

A. Analisis Hasil Perhitungan Matematis 

Analisis hasil perhitungan matematis dilakukan 
terhadap nilai Power Link Budget (PLB), Signal to Noise 
Ratio (SNR), Q-Factor, dan Bit Error Rate (BER). Hasil 
perhitungan matematis mencakup untuk skenario direct 
modulation dan external modulation. Hasil dari 
perhitungan matematis dapat menjadi tolak ukur 
kelayakan sistem jaringan Radio over Fiber (RoF) yang 
dirancang. Berdasarkan standar sistem transmisi 
telekomunikasi menggunakan kabel fiber optic, nilai 
minimum SNR yaitu 20 dB, nilai minimum Q-Factor = 
6, dan nilai BER tidak lebih besar dari 10-9 agar sistem 
jaringan masih berada pada kategori baik. 

1) Analisis Hasil Perhitungan Terhadap Power Link 

Budget (PLB) 

Gambar 3 menunjukkan grafik hasil perhitungan 
matematis untuk nilai power received terhadap jarak 
kabel fiber optic 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km. Grafik 
tersebut menggambarkan nilai power received 
cenderung menurun ketika jarak kabel fiber optic 
semakin jauh. Nilai power received terbesar yaitu -10,6 
dBm pada jarak 20 km, sedangkan nilai power received 
terkecil yaitu -23,35 dBm pada jarak 80 km. 

Berdasarkan grafik pada Gambar 3, semakin jauh 
jarak kabel fiber optic yang digunakan, maka nilai power 
received semakin kecil. Hal tersebut dikarenakan nilai 
redaman total (KL) yang semakin besar. Nilai KL yang 
semakin besar disebabkan oleh panjang kabel fiber optic 
(L) yang digunakan semakin besar. Selain itu, juga 
disebabkan oleh jumlah sambungan (nsp) yang semakin 
banyak karena panjang kabel fiber optic yang digunakan 
semakin besar. Semua nilai power received hasil 
perhitungan matematis pada jarak 20 km,40 km, 60 km, 
dan 80 km untuk kedua skenario masih memenuhi PLB. 
Hal tersebut dikarenakan nilainya lebih besar dari 
sensitivitas photodetector InGaAs APD jenis 
KPDXA10G yaitu -28 dBm. 

 

Gambar 3.  Grafik nilai power received terhadap variasi jarak kabel 

fiber optic. 

 

2) Analisis Hasil Perhitungan Terhadap Signal to 

Noise Ratio (SNR) 

 

Gambar 4.  Grafik nilai SNR terhadap variasi jarak kabel fiber optic. 

Gambar 4 menunjukkan grafik nilai SNR terhadap 
beberapa variasi jarak kabel fiber optic. Grafik pada 
Gambar 4 menggambarkan nilai SNR cenderung 
menurun. Nilai SNR terbesar yaitu 36,86790 dB pada 
jarak 20 km. Sedangkan nilai SNR terkecil yaitu 
22,60596 dB pada jarak 80 km. Berdasarkan grafik 
tersebut, semakin jauh jarak kabel fiber optic, maka nilai 
SNR semakin kecil. 

Hal tersebut dikarenakan nilai power received yang 
semakin kecil. Nilai SNR menunjukkan perbandingan 
dari sinyal yang diterima terhadap total redaman dari 
sistem jaringan. Semakin besar nilai SNR, maka total 
redaman semakin kecil dan sinyal yang diterima semakin 
besar. Semua nilai SNR hasil perhitungan matematis 
pada jarak 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km masih 
memenuhi standar. Hal tersebut dikarenakan nilai SNR 
yang didapatkan lebih besar dari 20 dB. 

3) Analisis Hasil Perhitungan Terhadap Q-Factor 

Gambar 5 menunjukkan grafik nilai Q-Factor 
terhadap beberapa variasi jarak. Grafik pada Gambar 5 
menggambarkan bahwa grafik cenderung menurun. 
Nilai Q-Factor terbesar yaitu 34,86302 pada jarak 20 km 
dan nilai Q-Factor terkecil yaitu 6,74945 pada jarak 80 
km. Berdasarkan Gambar 6, semakin jauh jarak kabel 
fiber optic, maka nilai Q-Factor semakin kecil.  

 

Gambar 5.  Grafik nilai Q-Factor  terhadap variasi jarak kabel fiber 

optic. 
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Hal tersebut dikarenakan nilai Q-Factor dipengaruhi 
oleh nilai SNR. Selain itu, nilai Q-Factor juga 
berbanding lurus dengan nilai SNR. Semakin besar nilai 
SNR yang didapatkan, maka nilai Q-Factor juga 
semakin besar, begitupun sebaliknya. Semua nilai Q-
Factor hasil perhitungan matematis pada jarak 20 km, 40 
km, 60 km, dan 80 km masih dalam kategori baik 
dikarenakan nilai Q-Factor ≥ 6. 

4) Analisis Hasil Perhitungan Terhadap Bit Error 

Rate (BER) 

Hasil perhitungan matematis terhadap parameter 
BER untuk beberapa variasi jarak kabel fiber optic 
ditunjukkan pada Tabel IV. Semakin besar nilai BER, 
maka nilai Log(BER) juga semakin besar. Sedangkan 
Gambar 6 adalah grafik nilai Log(BER) terhadap jarak 
fiber optic 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km. Grafik pada 
Gambar 6 memperlihatkan bahwa grafik cenderung naik. 
Nilai Log(BER) terbesar yaitu -10.3224376 atau nilai 
BER = 4,75951 × 10-11 pada jarak 80 km. Sedangkan 
nilai Log(BER) terkecil yaitu -265.0706456 atau nilai 
BER = 8,49874 × 10-266 pada jarak 20 km. 

Grafik pada Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin 
jauh jarak kabel fiber optic yang digunakan, maka nilai 
Log(BER) semakin besar. Nilai Log(BER) berbanding 
lurus terhadap nilai BER. Maka dari itu, semakin jauh 
jarak kabel fiber optic, maka nilai BER semakin besar. 
Nilai BER dipengaruhi oleh nilai Q-Factor.  Nilai BER 
berbanding terbalik dengan nilai Q-Factor. Semakin 
besar nilai Q-Factor maka nilai BER semakin kecil, 
begitupun sebaliknya. Semua nilai BER untuk jarak 20 
km, 40 km, 60 km, dan 80 km masih memenuhi standar 
untuk sistem jaringan pada kategori baik. Hal tersebut 
dikarenakan nilai BER yang didapatkan tidak lebih besar 
dari 10-9. 

 

Gambar 6.  Grafik nilai Log(BER) terhadap variasi jarak kabel fiber 

optic. 

TABEL IV.  HASIL PERHITUNGAN MATEMATIS NILAI BER DAN 

LOG(BER) 

Jarak (km) BER Log(BER) 

20 8,49874 × 10-266 -265,0706456 

40 3,85555 × 10-97 -96,413914 

60 4,60779 × 10-34 -33,33650752 

80 4,75951 × 10-11 -10,3224376 

 

B. Analisis Hasil Simulasi 

Simulasi jaringan dilakukan untuk membandingkan 
terhadap dua metode transport aspects, yaitu secara 
direct modulation dan external modulation. Selain itu, 
juga dilakukan simulasi dengan menggunakan beberapa 
variasi jarak kabel fiber optic yaitu 20 km, 40 km, 60 km, 
dan 80 km untuk mengetahui pengaruh dari jarak 
terhadap beberapa parameter analisis. Parameter analisis 
yang digunakan pada simulasi ini yaitu PLB, Q-Factor, 
dan BER. 

1) Analisis Hasil Simulasi Terhadap Power Link 

Budget (PLB) 

Gambar 7 adalah grafik nilai power received pada 
perangkat photodetector APD terhadap beberapa variasi 
jarak kabel fiber optic yaitu 20 km, 40 km, 60 km, dan 
80 km. Garis berwarna biru menunjukkan grafik nilai 
power received dengan menggunakan skenario direct 
modulation. Sedangkan garis berwarna orange 
menunjukkan grafik nilai power received dengan 
menggunakan skenario external modulation. Grafik pada 
Gambar 7 menggambarkan nilai power received 
cenderung menurun untuk kedua skenario. Nilai power 
received terbesar yaitu -4,449 dBm menggunakan 
skenario direct modulation pada jarak 20 km. Sedangkan 
nilai power received terkecil yaitu -19,431 dBm dengan 
menggunakan skenario external modulation pada jarak 
80 km. 

Grafik pada Gambar 7 menunjukkan bahwa variasi 
terbaik adalah dengan menggunakan skenario direct 
modulation pada jarak kabel fiber optic 20 km. Selain itu, 
grafik pada Gambar 7 juga menunjukkan bahwa semakin 
jauh jarak kabel fiber optic yang digunakan, maka nilai 
power received akan semakin kecil. Berdasarkan grafik 
pada Gambar 7, nilai power received dengan 
menggunakan skenario direct modulation lebih besar 
daripada menggunakan skenario external modulation 
baik pada jarak 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km. Hal 
tersebut dikarenakan pada skenario external modulation 
terdapat redaman tambahan yang timbul dari komponen 
Mach Zehnder Modulator (MZM). Semua nilai power 
received untuk kedua skenario modulasi optik masih 
memenuhi PLB karena nilainya lebih besar dari 
sensitivitas photodetector InGaAs APD jenis 
KPDXA10G yaitu -28 dBm. 

 

Gambar 7.  Grafik nilai power received terhadap transport aspects 

dan variasi jarak. 
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2) Analisis Hasil Simulasi Terhadap Q-Factor 

 

Gambar 8.  Grafik nilai Q-Factor terhadap transport aspects dan 

variasi jarak. 

Pada Gambar 8 menunjukkan grafik nilai Q-Factor 
untuk kedua modulasi optik pada beberapa variasi jarak. 
Garis berwarna biru menunjukkan grafik untuk skenario 
direct modulation, sedangkan garis berwarna orange 
untuk skenario external modulation. Grafik tersebut 
menggambarkan nilai Q-Factor cenderung menurun 
untuk kedua skenario. Hasil simulasi menunjukkan nilai 
Q-Factor terbesar yaitu 10,4299 dengan skenario 
external modulation pada jarak 20 km. Sedangkan nilai 
Q-Factor terkecil yaitu 7,31855 dengan skenario direct 
modulation pada jarak 80 km. 

Berdasarkan grafik pada Gambar 8, skenario external 
modulation memiliki nilai Q-Factor lebih besar daripada 
direct modulation untuk beberapa variasi jarak. Selain 
itu, penggunaan jarak kabel fiber optic juga 
memengaruhi nilai Q-Factor untuk kedua skenario. 
Semakin jauh jarak kabel fiber optic, nilai Q-Factor 
semakin kecil, begitupun sebaliknya. Hasil simulasi 
GFDM untuk jaringan RoF secara direct modulation dan 
external modulation pada beberapa variasi jarak masih 
memenuhi kualitas standar karena nilai Q-Factor ≥ 6. 

3) Analisis Hasil Simulasi Terhadap Bit Error Rate 

(BER) 

Parameter performansi suatu sistem jaringan selain 
dari nilai Q-Factor, juga dapat dilihat dari nilai Bit Error 
Rate (BER) yang didapatkan. Nilai tersebut didapatkan 
dengan menggunakan perangkat BER Analyzer. Nilai 
BER dipengaruhi oleh nilai Q-Factor yang didapatkan. 
Semakin besar nilai Q-Factor, maka nilai BER semakin 
kecil, begitupun sebaliknya. 

 

Gambar 9.  Grafik nilai Log(BER) terhadap transport aspects dan 

variasi jarak. 

Tabel V adalah hasil nilai BER dan Log(BER) untuk 
skenario direct modulation dan external modulation pada 
jarak 20 km, 40 km, 60 km, dan 80 km. Sedangkan 
Gambar 9 adalah grafik untuk nilai Log(BER) dengan 
garis berwarna biru untuk skenario direct modulation 
dan garis berwarna orange secara external modulation. 
Grafik pada Gambar 9 menggambarkan nilai Log(BER) 
cenderung naik yang berarti nilai BER juga cenderung 
naik. 

Berdasarkan grafik pada Gambar 9, nilai Log(BER) 
terbesar yaitu -12,90199348 atau nilai BER 
menunjukkan 1,25316 × 10-13 pada jarak 80 km secara 
direct modulation. Sedangkan nilai Log(BER) terkecil 
yaitu -25,05466192 atau nilai BER menunjukkan 
8,81735× 10-26 pada jarak 20 km secara external 
modulation. Grafik pada Gambar 9 menunjukkan nilai 
BER terkecil yaitu dengan external modulation. 
Penggunaan jarak kabel fiber optic memengaruhi 
kualitas sistem jaringan yang dapat dilihat dari hasil nilai 
BER. Semakin jauh jarak kabel fiber optic yang 
digunakan, maka nilai BER akan semakin besar yang 
berarti kualitas sistem jaringan semakin buruk.  

Hasil simulasi GFDM untuk RoF secara direct 
modulation dan external modulation untuk jarak 20 km, 
40 km, 60 km, dan 80 km terhadap nilai BER 
menunjukkan bahwa sistem jaringan yang dirancang 
masih dalam kategori baik. Hal tersebut dikarenakan 
nilai BER yang didapatkan lebih kecil dari standar 
kualitas jaringan yaitu 10-9. Berdasarkan hasil simulasi 
terhadap nilai BER, performansi terbaik adalah 
menggunakan skenario external modulation. Hal 
tersebut berbanding lurus dengan nilai Q-Factor. 

TABEL V.  HASIL NILAI BER DAN LOG(BER) TERHADAP VARIASI JARAK SECARA DIRECT MODULATION 

 

 

 

 

 

Jarak (km) 
Direct Modulation External Modulation 

BER Log(BER) BER Log(BER) 

20 3,76758 × 10-20 -19,42393752 8,81735 × 10-26 -25,05466192 

40 1,47350 × 10-19 -18,83164986 5,70842 × 10-24 -23,24348408 

60 1,46862 × 10-17 -16,83309056 8,71597 × 10-22 -21,05968427 

80 1,25316 × 10-13 -12,90199348 1,67967 × 10-19 -18,77477603 
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V. KESIMPULAN 

GFDM menggunakan direct modulation memiliki 
nilai power received yang lebih besar daripada 
menggunakan external modulation. Terdapat perbedaan 
nilai power received ± -3 dBm pada beberapa variasi 
jarak yang digunakan. Seperti pada jarak 20 km dengan 
skenario direct modulation didapatkan nilai power 
received (PR) sebesar -4,449 dBm, sedangkan dengan 
skenario external modulation yaitu -7,486 dBm. Hal 
tersebut dikarenakan modulasi optik secara external 
modulation memiliki redaman tambahan yang muncul 
akibat penggunaan Mach Zehnder Modulator (MZM). 
Berdasarkan hal tersebut, maka untuk penggunaan 
transmitter yang hemat daya, dapat menggunakan 
transmitter dengan menggunakan direct modulation. 

Berdasarkan hasil simulasi terhadap nilai PR, baik 
secara direct modulation maupun external modulation 
pada beberapa variasi jarak memenuhi Power Link 
Budget (PLB) karena nilai PR melebihi sensitivitas 
photodetector InGaAs APD jenis KPDXA10G yaitu -28 
dBm. Pada jarak 20 km dengan skenario direct 
modulation didapatkan nilai PR sebesar -4,449 dBm, 
sedangkan untuk jarak 80 km didapatkan nilai PR sebesar 
-16,456 dBm. Nilai PR pada jarak 20 km dengan skenario 
external modulation yaitu -7,486 dBm, sedangkan pada 
jarak 80 km -19,431 dBm. 

Nilai Q-Factor dari hasil simulasi GFDM untuk RoF 
secara direct modulation pada jarak 20 km yaitu 9,11961, 
sedangkan pada jarak 80 km 7,31855. Pada jarak 20 km 
dengan skenario external modulation didapatkan nilai Q-
Factor sebesar 10,4299, sedangkan pada jarak 80 km 
8,9504. Baik secara direct modulation maupun external 
modulation pada beberapa variasi jarak, nilai Q-Factor 
yang didapatkan masih memenuhi standar karena nilai Q 
≥ 6. 

Kualitas sistem GFDM menggunakan skenario 
external modulation untuk RoF lebih baik dibandingkan 
dengan menggunakan skenario direct modulation. Hal 
tersebut dapat dilihat dari hasil nilai BER yang 
didapatkan. Nilai BER pada jarak 20 km menggunakan 
skenario external modulation yaitu 8,81735 × 10-26, 
sedangkan menggunakan skenario direct modulation 
nilai BER yang didapatkan yaitu 3,7675 × 10-20. 
Begitupun untuk jarak 80 km, hasil nilai BER 
menggunakan skenario external modulation yaitu 
1,67967 × 10-13, sedangkan secara direct modulation 
1,25316 × 10-13. 
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