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Abstrak

Jurnal ini mengevaluasi sistem radio over fiber (ROF) menggunakan radio-to-optic direct conversion
(ROC) bertingkat, baik ROC/heterodyne detection (HD) maupun ROC/ self heterodyne detection (SHD).
Sistem ROF menggunakan intensity modulation/direct detection (IM/DD) bertingkat berdasarkan
parameter carrier to noise ratio (CNR). Optimalisasi nilai optical modulation index (OMI) yang dilakukan
pada sistem ROF menggunakan ROC bertingkat, karena performansi CNR dari sistem dengan OM|I yang
identik kurang baik. Dengan menggunakan metoda optimalisass OMI, CNR sistem ROC/HD dan
ROC/SHD lebih besar 18 dB dan 15 dB dari sistem IM/DD untuk bandwidth sinyal RF sebesar 150 MHz
dan jumlah Radio Base Station (RBS) yang terkoneksi (N) = 20. Sedangkan untuk bandwidth sebesar 50
MHz dan N = 20, CNR sistem ROC/HD dan ROC/SHD lebih besar 20 dB dan 17 dB.

Kata kunci: radio over fiber, radio-to-optic direct conversion, heterodyne detection, self heterodyne detection

Abstract

Thisjournal evaluatesradio over fiber (ROF) system using cascaded ROC system, either ROC/ heterodyne
detection (HD) or ROC/ self heterodyne detection (SHD). This ROF system uses cascaded |M/DD system
based on carrier to noise ratio (CNR). The Optimization of an optical modulation index (OM1) done to
ROF used cascaded ROC system as CNR performance of a system with identical OMI| was not adequate.
Using OMI optimization method, the ROC/HD and ROC/SHD schemes provide 18 dB and 15 dB CNR
improvement over IM/DD scheme when RF signal bandwidth is 150 MHz and the number of RBS (N) is
20. Meanwhile, if RF signal bandwidth is 50 MHz and N is 20, the ROC/HD and ROC/SHD schemes
provide 20 dB and 17 dB improvement.

Keywords: radio over fiber, radio-to-optic direct conversion, heterodyne detection, self heterodyne
detection.

1. Pendahuluan Untuk menghindari derau tersebut, ini maka
digunakan sistem koneksi modulator intensitas
bertingkat dengan satu LD. Sistem ROF dengan

koneksi bertingkat seperti pada Gambar 1.

Sistem ROF menghubungkan antara RBS dan
control station (CS) dengan fiber optik. Sistem ROF
dengan menggunakan IM/DD bertingkat mempunyai
masalah yaitu dispersi dan distorsi intermodulasi
akibat hubungan modulator bertingkat. Sistem ROF
dengan ROC bertingkat mampu mengatasi
kelemahan pada sistem ROF menggunakan IM/DD
bertingkat.

Jurnal ini mengevaluasi sistem ROC bertingkat
dan IM/DD bertingkat berdasarkan parameter CNR
dengan mengasumsikan subcarrier RF tigp RBS
yang digunakan hanya satu dan fenomena non-linear
diabaikan.

Gambar 1. Sistem ROF bertingkat [9][14][15][4]

2. Sistem ROF Menggunakan Skema IM/DD
dan ROC Bertingkat

2.1 Sistem ROF dengan | M/DD Bertingkat

Pada ROF konvensional dengan tipe star dan
bus, sistem mengalami penurunan performansi
akibat banyaknya laser diode (LD) yang dipakai
menyebabkan derau dalam sistem.

Konfigurass ROF dengan IM/DD bertingkat
terdapat pada Gambar 2. Modulator intensitas yang
diasumsikan linear ditempatkan antara LD dan
photodetector (PD). Setiap modulator memodulasi
sinyal subcarrier individu. Keluaran PD merupakan
sinya subcarrier FDM N-tingkat modulator. Ketika
sinyal optik dimodulasi dengan modulator yang
linier N-tingkat, daya optik yang diterima oleh
photodiode (Py) sesuai Persamaan (1) — (2) , yaitu:
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Gambar 2. Sistem ROF dengan IM/DD bertingkat[9]
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dengan P, w;, Ly adalah daya optik transmitter,
frekuensi angular modulasi untuk modulator ke-i
dan redaman propagasi antara 2 RBS [9]. Empat
komponen pada Persamaan (2) terdiri dari:
komponen DC, komponen dasar, distorsi
intermodulasi orde 2 (IMD2) dan orde 3 (IMD3).
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa walaupun
secara individu modulator linier, IMD tetap ada,
karena hubungan bertingkat antara modulator optik.

Redaman antara penguat yang berdekatan
diberikan oleh [9], [14], [15]:

Lsub- IM = Lf Lm (3)

] -|-'-|-o:

Bila gain dari setiap penguat optik diasumsikan
identik dengan redaman antara dua penguat optik
yang berdekatan, maka:

G =Ly (untuk semua penguat) 4

Power spectral density dari (ASE) di penerima
adalah:
_ pnsp(GIM - Dhn (5)

NASE—IM - L
f
dengan p, Gy, adalah jumlah penguat optik dan
besar penguatan dari setiap penguat optik.
Penghitungan CNR dari setigp sinya RF
dilakukan berdasarkan:

CNR,, = ¢ (6)

2
noise

dimanaC, s 2. adalah dayatotal carrier dan daya
total derau. Daya carrier didapatkan dari:

_E"ZPI 2 2 7
C=2A (%f)owu (7

sedangkan dayatotal derau pada sistem ini adalah:

i (8)
bo

Dalam Persamaan (8) terdapat RIN, derau shot
sinyal, derau shot ASE, derau thermal penerima,
derau tabrakan antara sinyal dengan ASE, derau
tabrakan antara ASE dengan ASE, dan derau
intermodulasi. Jumlah IMD3 didapatkan dari [13]:

DNR=]IN-r-d+ -39 eyl ©

CNR RBS di tengah jaringan memiliki nilai paling
kecil karenaIMD3 maksimum di kanal tengah.

2.2 Sistem ROF Menggunakan ROC Bertingkat
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Gambar 3. Konfigurasi dari modulator ROC[9], [14]
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Pada Gambar 3, cahaya yang terpolarisasi
melingkar ke kanan berpropagasi sepanjang sumbu z
melewati kristal electro-optic (LiNbO; atau LiTaOs)
yang di-drive oleh medan elektrik pada sumbu x dan
sumbu y yaitu E,(t) dan E,(t). Medan elektrik E(t)
dan E,(t) saling orthogonal, yaitu [9], [14], [15] :

E () =V(O)sin(2pfet+y (1)) (10)

E, (1) =V (t) cos(2pfet +y (1)) (11)
dengan V(1), fre, dan Y (t) adalah amplituda,
frekuensi dan fasasinyal RF.

Gelombang cahaya keluaran, gy(t) dan gy(t),
sesuai Persaman (12) berikut:

Ag (t) @ V(t) 0 d-fort o] € U
89, (t)g \A ()g §1 8
t)O [2p (fo+ 1+th+ft]e+JU
\/7 p——2 ( el[2p (for fre)t+Y (1) ®
g V (t)z Sltl (12)

dengan P adalah intensitas rata-rata, Vy(t) tegangan
setengah gelombang, fy frekuensi carrier optik, fg
konstanta fasa, dan f s derau fasa sumber optik. Dari
Persamaan (12) terlihat bahwa cahaya keluaran
modulator terdiri oleh 2 komponen yaitu f, dan
frekuensi yang tergeser fy + fre. Jika amplituda V(t)
cukup kecil (pV(t)/Vp<<1), maka cos(pV(t)/Vp) » 1
dan sin(pV(t)/Vp) » pV(t)/V,. Komponen terakhir di
Persamaan (12) adalah replika sinyal input RF dalam
band optik, dengan amplituda V(t) dan fasa y (t)
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sebagai sinyal input RF. Komponen pertama dapat
digunakan sebagai carrier pilot karena amplituda
dan fasanyatak termodulasi.
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(b) Sistem ROC/SHD bertingkat

Gambear 4. Sistem ROC bertingkat [9], [14], [15]

Gambar 4(a) dan (b) memperlihatkan skema
ROC bertingkat yaitu ROC/HD dan ROC/SHD.
Spektrum frekuensi sinyal pada setiap tingkat di
RBS juga diperlihatkan pada Gambar 4(b). Pada
jaringan ROC, sinya optik antara carrier pilot gy(t)
dan sinyal dari stasiun sebelumnya yaitu: g;(t), gx(t),
..y Oka(t) ditransmisikan ke RBS ke-k. Di RBS ke-k,
setelah melewati polarization controller (PC),
carrier pilot dan sinyal dari RBS sebelumnya
tersebut dipisahkan oleh frequency splitter (FS).
Carrier pilot digunakan untuk memodulasi sinyal
RF di RBS ke-k menjadi sinyal optik. Sinyal optik
dari RBS ke-k lalu digabungkan dengan komponen
sinyal RBS sebelumnya oleh frequency combiner
(FC). Mekanisme ini dilakukan untuk menghindari
IMD pada jaringan modulator bertingkat. Setelah
redaman sisipan modulator dan redaman propagasi
antara dua RBS dikompensasi, semua sinyal optik
ditransmisikan ke RBS berikutnya.

Di control station (CS), pada sistem ROC/HD
di Gambar 4(a), cahaya dideteksi oleh balanced
mixing PD setelah menyesuaikan polarisasi sinyal
yang diterima dengan sinyal osilator lokal melalui
PC. Sinyal RF dihasilkan setelah melewati bandpass
filter (BPF). Pada sistem ROC/SHD di Gambar 4(b),
cahaya yang diterima dideteksi langsung oleh PD.
Pada ROC/SHD tidak adanya LO dan PC membuat
struktur penerima menjadi sederhana, tetapi sistem
ROC/SHD hanya dapat diterapkan bilaterdapat daya
yang cukup dari carrier pilot yang diterimadi CS.

Analisis performansi sistem ROC dilakukan
dengan menggunakan satu subcarrier per RBS.
Redaman antara penguat optik dapat diekspresikan:

Ly, =L, LL, Ly (13)

f =s™=m
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dengan L;, Ls, L, dan Ly berturut-turut adalah
redaman propagasi fiber antara dua RBS berdekatan,
redaman sisipan PC, modulator dan FS dengan FC.

Untuk mengkompensasi redaman yang muncul
di dalam sistem bertingkat, penguat optik disisipkan
di setiagp RBS. Gain setiap penguat diatur sama
untuk semua redaman antara dia sendiri dengan
penguat optik sebelumnya, maka dari itu :

G, =L.L,, (penguat di RBS pertama) (14)

G=L,, (penguatdi RBSlainnya) (15)
Daam sistem bertingkat, derau ASE
mengumpul dan dikuatkan oleh penguat optik

sebanyak jumlah penguat yang terdapat dalam
jaringan. Pada masukan di penerima, derau ASE
yang terkumpul dapat dianggap sebagai white noise
yang ada di seluruh band sinyal subcarrier, sehingga
derau ASE mempunyai power density yang sama di
setiap band sinyal RF. Dengan asumsi FS dan FC
bekerja sempurna sehingga dapat memisahkan dan
menggabungkan  spektrum  frekuensi  secara
sempurna, maka power spectral density dari ASE
yang diterimadi penerima 9], [14], [15]:

_Ng, (G, - Dhn +(p- (G- Dhn (16)
AE T Lf
dengan ng, h, v dan p adalah koefisien ASE,
konstanta Planck, frekuensi optik dan jumlah
penguat optik.

Pada sistem ROC/HD digunakan osilator lokal

(LO) dengan persamaan:

g, (t)=[2P_ e/} a7

dengan Py, f_ dan f (t) adalah daya LO, frekuens

LO, dan derau fasa LO. Arus IF setelah melalui
balanced mixing PD adalah:

N

e =i o O+ @ +ne®  (18)

dengan ic_ o (1) iy o (1) N dan ny, (t) merupakan
arus carrier, sinyal dari RBS ke- k, jumlah RBS
yang terkoneks ke sistem, dan derau dalam sistem
ROC/HD. Photocurrent dari carrier dan sinyal dari
RBS ke-k diekspresikan [9], [14], [15]:

ic.up = 2A/P.P_.cos[2pf .t + Df (t)] (19)
i o = 2A,[P, P co2p(f,. + fe +KDF )L+ DF (t)+qk(t)+%1
(20)

di manae, a, P, P, Kk fi, fre, Df, Df (1), dan q(t)
berturut-turut adalah muatan elektron, konstanta
electro-optic, daya yang diterima dari carrier pilot,
daya sinyal optik yang diterima dari RBS ke-k,
frekuensi sinya IF (fir = fo — f.), frekuensi radio
subcarrier, interval frekuensi antara dua sinya RF
yang berdekatan, derau fasa dari sinyal optik
(Df (t)=f o (t)- f (1)) dan fasasinyal RF ke-k.

Daya terima dari carrier pilot (Pc) dan daya
optik diterima dari RBS ke-k (P; ) adalah:
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p. = 0 cospomi, )} (21)
Lf ek=1 u
2
(N-k) é
R =rtn ! Sinpom,) | & cospom g (2D
Ly 8 Ti= [\;

dengan P, = daya optik dari transmitter dan OMIy
adalah OMI dari RBS ke-k yang didefinisikan:

omi, = (23)

P
dengan A = amplituda dari sinyal RF ke-k. Daya
sinyal optik yang diterima dari RBS ke-k adalah:

PHD,k =2A 2Pr,k R (24)

Daya total derau dalam sistem ROC/HD diberikan
oleh persamaan (25) di bawah ini, di mana Pr, B,
ks, T, R dan B berturut-turut adalah daya optik total
yang diterima, bandwidth filter optik, konstanta
Boltzman, suhu derau, hambatan beban, dan
bandwidth sinyal RF.

S I%ID.tolaJ = {RIN eZa 2P—r P|_ + ZGZaPr + 2€2aPL
+2¢aP +2e2aNA5EBO+8li'%+4ezaszNASE
+4efa PN o +4e% NIz BJB (29

Daya optik total yang diterima dapat dinyatakan:

N
P =R+a P, (29)
k=1
CNR sinyal RF dari RBS ke-k yaitu:
P
CNRyp, = HD k (27
S HD total

Pada sistem ROC/SHD, arus keluaran PD adalah:
N
igp () :é. o (1) + Ngyp (1) (28)

k=1
dengan ix.sip dan Ngpy adaah arus sinyal RBS
ke-k dan derau. Sinyal dari RBS ke-k adalah:

i a0 =2A R P_.cosl2p (f +kDF)t+0, ()] (29)
Dayasinyal dari RBS ke-k diberikan oleh:
Piok = 2e’a ZPr,k P (30)

dengan P,y diberikan oleh Persamaan (13). Derau
total dalam sistem dinyatakan Persamaan (31):

S 521—1D,t0tal a) = {R|N e’a’P? + 2e’aP, +

4k T

2e’aN & B, + +4e’a’P N &

L

+ 4e’a °N 2 B}B, (31)
Oleh karenaitu, CNR dari RBS ke-k adalah:

PSHD,k (32)

S SHD total

CNRyp =

Ketika jumlah subcarrier lebih dari satu, penurunan
CNR akibat IMD yang akibat dari ketidaklinearan
modulator akan muncul. Namun demikian, tujuan

sistem bertingkat masih dapat dicapai, yaitu
berkurangnya penurunan CNR oleh distorsi
intermodulasi pada modulator bertingkat.

3. AnalisisPerformansi CNR Sistem ROC
Bertingkat dan Optimalisasi

Tabel 1 menunjukkan berbagai parameter yang
digunakan dalam analisis performansi CNR sistem.

Tabel 1. Parameter untuk analisis

Daya laser lokal 10dBm
Relative Intensity Noise: RIN -152 dB/Hz
Responsivitas : A 0.8 A/W
Hambatan Beban : R_ 50 W
Suhu derau 300 W
Bandwidth ASE 1THz
Redaman sisipan PC : L 3dB
Redaman sisipan modulator: L, | 3dB
Redaman sisipan FS+FC : L4 4dB
Jarak antar RBS 100 m
Redaman fiber optik 0,2 dB/km

3.1 Penggunaan OM| identik di setiap RBS

Gambar 5 memperlihatkan hubungan antara
CNR dan orde RBS (k) dalam kasus penggunaan
OMI identik dan penguat optik untuk setiap RBS.
Jumlah RBS yang terkoneks dalam sistem (N)
sebanyak 10 buah. Dalam sistem ROC, baik
ROC/HD maupun ROC/SHD, saat semua OMI
diatur sama untuk semua RBS, CNR sinyal dari RBS
yang terdekat CS memiliki nilai terkecil. Hal ini
disebabkan daya carrier optik yang tersisa untuk
RBS ini memiliki daya terendah, karena digunakan
untuk modulasi di RBS yang sebelumnya.
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Gambar 5. Perbandingan CNR untuk setiap orde
RBS dengan N=10

Sebaliknya dengan sistem IM/DD bertingkat,
CNR sinya dari RBS di tengah saluran memiliki
nilai terkecil, karena pada hubungan bertingkat
membangkitkan  distorss  intermodulasi  yang
maksimum pada band tengah frekuensi subcarrier.

Penentuan nilai OMI identik untuk sistem
ROC/HD dan ROC/SHD dilakukan dengan mencari
nila OMI identik yang dapat memaksimalkan CNR
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dari RBS yang terdekat dengan CS. Sedangkan
untuk sistem IM/DD dilakukan dengan mencari nilai
OMI yang dapat memaksimalkan CNR di tengah
jaringan. Gambar 6 merupakan grafik hubungan

antara OMI identik yang menghasilkan CNR
maksimum dan jumlah RBS yang terkoneksi.
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Gambar 6. Perbandingan OMI identik yang
menghasilkan CNR maksimum

Gambar 7 menunjukkan hubungan CNR
terhadap jumlah RBS terkoneksi dengan penggunaan
OMI identik di setiap RBS untuk semua sistem.
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Gambar 7. Perbandingan CNR untuk semua sistem
dengan penggunaan OMI identik.

Terlihat pada sistem ROC/HD  maupun
ROC/SHD CNR mempunyai nilai yang lebih buruk
daripada IM/DD. Ha ini disebabkan penggunaan
OMI yang identik membuat carrier optik yang
tersisa untuk RBS terdekat dengan CS kecil,
sehingga CNR pada RBS ini kecil. Dengan semakin
bertambahnya N, CNR akan semakin kecil pula
bahkan mencapai nol pada N=20.

3.2 Optimalisasi OM|

Optimalisasi OM| dapat mengatasi performansi
CNR yang buruk pada sistem ROC dengan OMI
identik™“, Optimalisasi OMI dilakukan dengan
cara mengatur OMI di setiap RBS. Untuk lokasi
RBS yang lebih jauh dari CS diberikan nila OMI
lebih kecil dari yang lebih dekat dari CS. Akibatnya
nilai CNR turun pada RBS yang lebih jauh dari CS
dan CNR naik pada RBS yang lebih dekat CS. CNR
dari setiap RBS dalam sistem akan bernilai sama.
Kondisi nilai OMI masing-masing RBS dapat
diturunkan sebagai berikut [9], [14] :

CNR, =CNR.,  (k=12...,N-1) (33)

35

OMI untuk sistem ROC/HD dan ROC/SHD dapat
diekspresikan sebagai [9]:

(sinfpomL))” =L, (sirfpoM., ) (cogpomi ) (34)

Dengan mengubah persamaan (24) diperoleh hasil:

oM, = Blarctan(\/rm .sin(poMmI k+1)) (35

Dengan lebih dulu menentukan OMI pada RBS
ke-N sebagai RBS yang terdekat dengan CS, melalui
Persamaan (35) ditentukan secara terurut OMI pada
RBS ke-(N-1), (N-2), ..., 1. Dalam sistem ROC/HD,
pada RBS ke-N ditentukan OMIy = 0,5 untuk
menggunakan semua carrier pilot optik agar dicapai
CNR maksimum. Pada sistem ROC/SHD, agar CNR
maksimal, pada RBS ke-N ditentukan nilai khusus
OMlIy = 0,11 agar tetap tersedia daya yang cukup
dalam carrier pilot optik untuk deteksi self-
heterodyne, karena signal-ASE beat noise dominan .

0.6 k
50'4 —— owmi RoC/HD
@) —l— OMI ROC/SHD
0.2
<
0 |
N (N-1) (N-2) (N-3) (N-4) (N-5) (N-6) (N-7) (N-8) (N-9)

Gambar 8. OMI optimum untuk sistem ROC/HD
dan ROC/SHD

Gambar 8 menunjukkan hubungan antara OMI
optimum dan orde RBS. Semakin jauh RBS
ditempatkan dari CS, semakin kecil pula OMI,
sehingga daya carrier optik tersisa masih cukup
untuk RBS yang lebih dekat ke CS. Dari Persamaan
(15) dapat diketahui bahwa bila terdapat RBS baru
ditambahkan ke RBS yang terjauh dari CS, hanya
diperlukan penentuan OMI optimum untuk RBS
baru, tanpa ada perubahan pada OMI yang lain.

3.3 Evaluas Peningkatan Performansi CNR

Gambar 9 menunjukkan hubungan antara CNR
untuk semua sistem baik itu sistem ROC maupun
IM/DD dan jumlah RBS yang terkoneksi dalam
kasus penggunaan penguat optik untuk setiap RBS.

Dengan menggunakan OMI optimum, pada
RBS yang terdekat CS terjadi peningkatan CNR
daripada penggunaan OMI identik pada setiap RBS.
Sistem ROC dengan OMI optimum memperoleh
peningkatan CNR melebihi sistem IM/DD. Distorsi
intermodulasi  akibat hubungan bertingkat  akan
muncul pada sistem IM/DD ketika lebih dari dua
RBS terkoneksi, sehingga menurunkan CNR.

Pada Gambar 9 terlihat bahwa pada bandwidth
sinyal radio B = 150 MHz dan N = 20, CNR untuk
sistem ROC/HD dan ROC/SHD lebih besar 18 dB
dan 15 dB dari sisstem IM/DD. CNR pada sistem
ROC/SHD lebih kecil 2,5 dB dari sistem ROC/HD
dengan OMI optimum. Penggunaan carrier optik
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yang berfungsi sebagai osilator lokal pada sistem
ROC/SHD menyebabkan penurunan CNR.

Untuk B=50 MHz dan N=20 diperlihatkan di
Gambar 10, CNR untuk sistem ROC/HD dan
ROC/SHD lebih besar 20 dB dan 17 dB dari sistem
IM/DD. Peningkatan CNR dengan B = 50MHz lebih
baik daripada sistem dengan B=150 MHz. Hal ini
terjadi karena berkurangnya daya derau akibat
semakin sempitnya banwidth B. Peningkatan CNR
pada sistem ROC lebih besar daripada sistem
IM/DD karena adanya distorsi intermodulasi.
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Gambar 9. Perbandingan CNR dengan B=150 MHz
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Gambar 10. Perbandingan CNR dengan B=50 MHz

Untuk penambahan RBS baru di lokasi RBS
yang terjauh dari CS, nila OMI optimumnya
diperoleh dari metode optimalisasi OMI. Perubahan
OMI pada RBS lain tidak diperlukan. Bila terdapat
penambahan RBS baru antara 2 RBS dalam sistem,
penentuan OMI untuk RBS baru dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu menggunakan OMI sub-
optimum dan melakukan reoptimalisasi. OMI sub-
optimum adalah nilai OMI rata-rata dari OMI yang
berdekatan dengan RBS baru tersebut.

Gambar 11 memperlihatkan penurunan CNR
akibat penambahan RBS baru di antara RBS dalam
sistem ROC/HD dengan N=10. CNR di setigp RBS
dibandingkan antara penggunaan OM|I sub-optimum
dan reoptimalisasi. Pada OMI sub-optimum, CNR
pada RBS dengan orde lebih kecil dari RBS baru
akan mengalami kenaikan, sedangkan orde lebih
tinggi mengalami penurunan CNR bila dibandingkan
dengan reoptimalisasi. Semakin dekat letak RBS
baru pada CS, penurunan CNR menjadi semakin
tajam. Tanpareoptimalisasi OMI, hanya sedikit RBS
yang dapat ditambahkan ke RBS yang berlokasi di

dekat CS. Pada sistem ROC/SHD, penurunan CNR
muncul dalam pola yang sama seperti pada sistem
ROC/HD. Terdapat dua cara untuk mengkompensasi
penurunan ini, yaitu dengan mempersiapkan margin
dayauntuk antisipasi penurunan dan reoptimalisasi.

(@) antarak=1dank=2

(b) antarak =4 dan k=5
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Gambar 11. Perbandingan CNR pada sistem 10 RBS
antara penggunaan OMI sub-optimum terhadap
reoptimalsasi dalam kasus penambahan 1 RBS baru

Gambar 12 menunjukkan hubungan antara
jumlah maksimum RBS terkoneksi dan redaman
sisipan modulator optik. Karena sistem IM/DD
hanya mempunyai redaman sisipan modulator, maka
perbandingan sistem ROC dengan sistem IM/DD
dapat dilakukan dari redaman modulator pada
sumbu horisontal. Dalam perhitungan, diasumsikan
kebutuhan CNR sebesar 32 dB termasuk dengan
margin 20 dB untuk mencapai probabilitas error 10
pada sinyal QPSKMM.  Sistem ROC/HD dan
ROC/SHD skema OMI optimum dapat menampung
lebih banyak RBS daripada sistem IM/DD meskipun
dalam redaman sisipan modulator yang relatif tinggi.
Sistem ROC/SHD dapat menampung paling sedikit
2 kai jumlah RBS dari sistem IM/DD dalam hal
redaman tota dari PC, FS, FC =15 dB.
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Gambar 12. Pengaruh besarnya redaman sisipan
terhadap jumlah maksimum RBS yang terkoneksi

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis performansi CNR sistem
ROF menggunakan ROC bertingkat dan IM/DD
bertingkat, disimpulkan bahwa CNR sistem
ROC/HD dan ROC/SHD dengan OMI identik lebih
rendah dari sistem IM/DD. Nila CNR sistem
ROC/HD dan ROC/SHD dengan OMI optimum
lebih besar 18 dB dan 15 dB daripada sistem IM/DD
untuk bandwidth sinyal RF 150 MHz dan N=20, dan
lebih besar 20 dB dan 17 dB daripada sistem IM/DD
untuk bandwidth sinyal RF sebesar 50 MHz dan
N=20. Dengan OMI optimum, makin sempit
bandwidth sinyal RF, peningkatan CNR sistem ROC
semakin besar daripada dengan sistem IM/DD.

Pada penambahan RBS baru setelah RBS yang
terjauh dengan CS, OMI optimum dapat ditentukan
langsung dengan metode optimalisasi OMI, tanpa
reoptimalisasi pada RBS lain. Pada penambahan
beberapa RBS baru di antara 2 RBS dalam sistem
ROC yang letaknya di dekat CS, diperlukan proses
reoptimalisasi. Dengan OMI optimum, sistem
ROC/HD dan ROC/SHD dapat mengakomodasi
lebih banyak RBS daripada sistem [IM/DD,
walaupun terjadi redaman sisipan modulator yang
tinggi dengan kebutuhan CNR 32 dB, termasuk
margin daya 20 dB, untuk memenuhi probabilitas
error 10°.

Perlu perencanaan lebih kompleks pada
realisasi sistem ROC daripada sistem IM/DD.
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