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ABSTRAK 
 

Sistem komunikasi Free Space Optic memiliki kecepatan akses data yang tinggi dibandingkan sistem 

komunikasi wireless lain. Sistem Free Space Optic ditransmisikan melalui udara, sehingga keadaan cuaca 

sangat mempengaruhi kinerja sistem. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh cuaca pada sistem 

Free Space Optik dengan teknologi SS-WDM-MIMO. Pada penelitian ini diperoleh daya input minimum dan 

jarak transmisi maksimum sistem SS-WDM MIMO pada beberapa kondisi cuaca, mencakup cuaca cerah, hujan 

ringan, hujan sedang, hujan berat, salju basah, salju kering, kabut tipis, kabut asap tipis, kabut tebal, dan kabut 

asap tebal. Teknik modulasi yang digunakan adalah QPSK. Berdasarkan hasil simulasi, sistem SS-WDM 

MIMO FSO dengan daya 0 dBm, dapat memberikan kinerja yang baik dalam berbagai kondisi cuaca, kecuali 

pada kondisi cuaca hujan berat dan kabut asap tebal. Daya minimum yang dibutuhkan sistem untuk dapat 

memberikan kinerja yang baik pada jarak 1 km pada kondisi cuaca hujan berat adalah 3 dBm, sedangkan pada 

kondisi cuaca kabut asap tebal adalah 9 dBm. Dengan daya sebesar 9 dBm, jarak transmisi maksimum sistem 

pada kondisi cuaca yang memiliki nilai redaman terkecil (cuaca cerah) dapat mencapai 13 km, sedangkan jarak 

transmisi maksimum untuk sistem dengan cuaca yang memiliki nilai redaman terbesar (cuaca kabut asap tebal) 

hanya mencapai 1 km. 
 

Kata Kunci: BER, FSO, Pengaruh Cuaca, QPSK, SS-WDM-MIMO 

 

ABSTRACT 
 

The Free Space Optic communication system has a high data access speed compared to other wireless 

communication systems. The Free Space Optic system uses air as the transmission medium, so weather 

conditions greatly affect the performance of the Free Space Optic system. This study aims to determine the 

effect of weather on the Free Space Optics system with SS-WDM-MIMO technology, include of sunny weather, 

light rain, moderate rain, heavy rain, wet snow, dry snow, light fog, light smog, thick fog, and thick smog. The 

modulation technique used is QPSK. In this research, the minimum input power and maximum transmission 

distance of the system are determined under various weather conditions. Based on simulation results, the 

system with a power of 0 dBm can provide good performance in various weather conditions, except in heavy 

rain and thick smog. The minimum power required for the system to provide good performance at a distance 

of 1 km in heavy rainy weather conditions is 3 dBm, while in thick smog weather conditions is 9 dBm. The 

system’s maximum transmission distance with a power of 9 dBm in sunny weather condition that has smallest 

attenuation is 13 km, while for thick smog condition that has largest attenuation is only 1 km. 
 

Keywords: BER, FSO, Wheater Effect, QPSK, SS-WDM-MIMO 
 

Pendahuluan 
 

Free Space Optic (FSO) merupakan 

teknologi yang dapat mentransmisikan sinyal cahaya 

melalui udara[1]. FSO memiliki keunggulan 

dibandingkan dengan sistem komunikasi wireless 

lainnya, seperti pemasangan yang mudah[2], biaya 

yang murah[3], memiliki kecepatan akses data yang 

tinggi[4], serta merupakan sistem dengan free 

license[5]. Link FSO memberikan kecepatan data 

hingga gigabit per detik dengan sistem yang lebih 

sederhana[6]. FSO menjadi alternatif yang lebih baik 

untuk teknologi frekuensi radio[7]. 

Penelitian [8][9] menerapkan konsep Multi 

Input Multi Output (MIMO) pada sistem FSO. 

Dengan penambahan MIMO, redaman sinyal pada 

FSO dapat dikurangi. Pada penelitian tersebut 

dilakukan perbandingan sistem MIMO dengan 1 

Transmitter (Tx) / 1 Receiver (Rx), 2Tx/2Rx, 

3Tx/3Rx, dan 4Tx/4Rx. Dari hasil penelitian 

diperoleh bahwa MIMO dengan 4Tx/4Rx 

memberikan kinerja yang lebih baik. Semakin 
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banyak jumlah pancaran cahaya dapat menghasilkan 

nilai BER yang lebih rendah sehingga terjadi 

peningkatan kinerja. 

Untuk meningkatkan bandwidth dan sistem 

dapat mencakup area yang cukup luas, teknik 

multipleksing Wave Division Multiplexing (WDM) 

dapat diimplementasikan pada sistem FSO[10][11]. 

Teknik WDM yang dapat menjamin berbagai 

sumber optik dengan beberapa panjang gelombang 

dapat ditransmisikan melalui satu kanal sehingga 

dapat meningkatkan bandwidth, kapasitas, dan 

kecepatan transmisi sistem[12]. Pada penelitian [13] 

dilakukan perbandingan kinerja sistem Spectrum 

Slicing – Wave Division Multiplexing (SS-WDM) 

MIMO dengan WDM tanpa Spectrum Slicing (SS). 

Dimana sistem dengan SS-WDM MIMO, data dapat 

ditransmisikan menggunakan kanal FSO dan 

menghasilkan nilai BER lebih baik dari pada sistem 

tanpa SS-WDM-MIMO. 

Penelitian [14] menganalisis sistem FSO 

menggunakan SS-WDM-MIMO dengan teknik 

modulasi Amplitude Shift Keying (ASK). 

Penggunakan teknik modulasi pada sistem 

telekomunikasi berpengaruh terhadap laju kesalahan 

data dan mempengaruhi nilai BER yang dapat 

berdampak terhadap jarak transmisi. Penelitian [15] 

melakukan analisis perbandingan sistem FSO 

menggunakan teknik modulasi ASK dan PSK, dan 

diperoleh bahwa FSO dengan teknik modulasi PSK 

menghasilkan nilai Q factor yang lebih baik 

dibandingan dengan FSO menggunakan modulasi 

ASK. Berdasarkan uraian di atas, maka penulis 

tertarik untuk mendesain sistem komunikasi FSO 

dengan teknik SS-WDM-MIMO menggunakan 

modulasi QPSK. 
Sistem komunikasi FSO ditransmisikan 

melalui udara, sehingga keadaan cuaca dan keadaan 
mikrofisika atmosfer sangat mempengaruhi 
propagasi sinyal cahaya [16][17]. Kondisi cuaca juga 
mempengaruhi besarnya redaman sinyal[18][19]. 
Melihat pentingnya cuaca yang dapat memberikan 
pengaruh terhadap jarak transmisi yang dapat dicapai 
oleh sistem FSO, maka pada penelitian ini dianalisis 
pengaruh cuaca terhadap jarak transmisi sistem FSO 
menggunakan teknologi SS-WDM-MIMO dengan 
teknik modulasi QPSK. 

 
 

Metode Penelitian 
 

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah 

dijabarkan di atas, maka pada penelitian ini didesain 

sistem SS-WDM-MIMO pada komunikasi FSO 

dengan menggunakan modulasi QPSK. Model 

sistem disimulasikan pada beberapa kondisi cuaca, 

yaitu cuaca cerah, hujan (ringan, sedang, berat), salju 

(basah dan kering), kabut (tipis dan tebal), dan kabut 

asap (tipis dan tebal). 

a. SS- WDM 

Teknologi Spectrum Slicing (SS) dapat mengurangi 

penggunaan laser koheren pada pengaplikasian 

Wavelength Division Multiplexing (WDM)[20]. SS 

bertindak sebagai transistor di jalur optik, sehingga 

dapat meningkatkan toleransi dispersi dan 

meningkatkan bandwidth dalam sistem komunikasi 

optik[21]. Selain itu keunggulan lain dari SS adalah 

dapat meningkatkan jumlah data yang 

ditransmisikan menggunakan bentuk gelombang 

yang sama empat kali lebih banyak [13]. 

 

b. Modulasi QPSK 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) merupakan 

pengembangan dari teknik modulasi PSK[22]. 

QPSK setiap fasenya berbeda 90̊ dan menggunakan 

transimisi 2-bit dalam satu interval sinyal. Jika 

fasenya terletak pada fase 0, maka mewakili sinyal 

data (0, 0)[23]. Jika fasenya terletak pada fase 𝜋 / 2 

maka mewakili sinyal data (0, 1). Jika fasenya 

terletak pada fase 𝜋, maka mewakili sinyal data 

adalah (1, 0). Jika fasenyanya terletak pada fase 3𝜋 / 
2, maka mewakili sinyal data (1, 1)[24]. 

 

c. SS-WDM-MIMO dengan Modulasi QPSK 

Gambar 1 menampilkan model sistem dan cara kerja 

sistem FSO dengan Teknik SS-WDM MIMO 

menggunakan modulasi QPSK. 
 

 

Gambar 1. Blok diagram sistem FSO 
 

Dalam proses pengiriman informasi dalam 

sistem FSO dibagi ke dalam tiga kelompok 

komponen utama yaitu transmitter, kanal transmisi, 

receiver. Pada bagian transmitter, sinyal informasi 

dibangkitkan oleh Pseudo Random Bit Sequence 

(PRBS). Sinyal informasi tersebut dimodulasikan 

menggunakan generator Phase shift Keying (PSK) 

yang kemudian diteruskan ke modulator optik Mach 

Zender Modulator (MZM) yang akan mengirimkan 

sinyal informasi elektris dengan menggunakan sinyal 

optik yang berasal dari CW Laser yang kemudian 

memasuki subsystem SS-WDM yang dapat dilihat 

lebih jelas pada gambar 2. 
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Gambar 2. Kanal SS-WDM 

 

Sebelum mengirimkan sinyal optik ke 

MZM, sumber optik berupa Laser diiris menjadi 4 

kanal menggunakan WDM DeMUX 1×4 kemudian 

dilanjutkan ke WDM MUX 4×1 untuk diteruskan ke 

masing-masing modulator optik. Keluaran sinyal 

optik tersebut diteruskan ke kanal transmisi lalu ke 

Optical Amplifier untuk memperkuat level daya 

sinyal. Kemudian diteruskan melalui kanal FSO. 

Pada kanal FSO diinputkan nilai parameter redaman 

pada kondisi cuaca yang berbeda-beda. Nilai 

redaman dapat dilihat pada tabel 1 [25]. Pada 

peneltian ini, model sistem disimulasikan dengan 

menggunakan daya input 0 hingga 9 dBm, dengan 

panjang gelombang 1550 nm, dan bitrate 10 Gbps. 

Pada bagian receiver sinyal optik diterima 

oleh PIN Photodiode dan diubah menjadi sinyal 

elektris yang kemudian melewati filter sebelum 

berakhir di BER Analyzer untuk menegtahui laju 

kesalahan data yang terjadi selama proses 

pentransmisian data pada sistem tersebut. Hasil 

tersebut yang dijadikan sebagai acuan untuk melihat 

pengaruh cuaca terhadap performansi sistem FSO 

dengan teknologi SS-WDM-MIMO. 

 
Tabel 1. Nilai redaman kanal FSO 

 

Kondisi Cuaca Nilai 

Redaman 

Cerah 0,23 dB/km 

Hujan Ringan 6,27 dB/km 

Hujan Sedang 9,64 dB/km 

Hujan Berat 19,2 dB/km 

Salju Basah 6,2 dB/km 

Salju Kering 14,3 dB/km 

Kabut Tipis 0,55 dB/km 

Kabut Asap tipis 15,5 dB/km 

Kabut Tebal 2,37 dB/km 

Kabut Asap Tebal 25,5 dB/km 

 
 

Hasil dan Pembahasan 
 

Berdasarkan nilai parameter yang telah 

disebutkan pada paragraf di atas, dilakukan simulasi 

untuk menentukan daya minimum yang dibutuhkan 

oleh sistem agar dapat beroperasi dengan baik pada 

seluruh kondisi cuaca. Standar nilai Bit Error Rate 

(BER) yang digunakan pada penelitian ini adalah 

sebesar ≤10-12 [26]. 

 

a. Kinerja Sistem menggunakan Daya 0 dBm 

Skenario penelitian ini untuk mendapat 

jarak transmisi maksimum yang dapat dicapai sistem 

pada kondisi cuaca yang berbeda-beda dengan daya 

0 dBm. Gambar 3 menampilkan performansi BER 

terhadap jarak transmisi untuk beberapa kondisi 

cuaca. 
 

Gambar 3. Kinerja sistem dengan daya input 0 dBm 
 

Berdasarkan grafik di atas diperoleh bahwa 

sisten SS-WDM MIMO FSO dengan daya 0 dBm 

dapat beroperasi dengan baik dalam berbagai kondisi 

cuaca, kecuali pada kondisi cuaca hujan berat dan 

kabut asap tebal. Jarak maksimum yang dapat 

dicapai oleh sistem pada cuaca cerah dan kabut tipis 

adalah 5 km, dengan nilai BER 7,04×10-17 dan 

4,04×10-15. Jarak transmisi maksimum untuk kondisi 

cuaca kabut tebal adalah 3 km dengan nilai BER 

sebesar 6,31×10-13. Sedangkan jarak transmisi sistem 

pada kondisi cuaca hujan ringan, hujan sedang, salju 

kering, salju basah, dan kabut asap hanya 1 km, 

dengan nilai BER 1,31×10-182 (hujan ringan), 

7,87×10-90 (hujan sedang), 9,92×10-21 (salju kering), 

6,38×10-108 (salju basah), dan 4,27×10-15 (kabut 

asap). 

 

b. Kinerja Sistem menggunakan Daya 0-9 dBm 

Untuk menentukan daya minimum yang 

dibutuhkan sistem SS-WDM MIMO FSO agar dapat 

mentransmisikan sinyal pada jarak 1 km pada 

kondisi cuaca hujan berat dan kabut asap tebal, maka 

dilakukan simulasi sistem dengan menggunakan 

beberapa daya input. Gambar 4 menampilkan grafik 

nilai BER sistem SS-WDM MIMO FSO pada 

kondisi hujan berat dan kabut asap tebal dengan 

beberapa daya input 
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Gambar 4. Kinerja sistem dengan daya 0-9 dBm untuk 

jarak 1 km 

 

Berdasarkan grafik di atas, terlihat bahwa 

untuk daya minimum sistem pada kondisi hujan berat 

adalah 3 dBm, dengan nilai BER sebesar 7,42×10-13. 

Sedangkan pada kondisi kabut asap tebal, daya 

minimum yang dibutuhkan untuk mentransmisikan 

sinyal sejauh 1 km adalah 9 dBm, dengan nilai BER 

sebesar 7,69×10-13. 

Gambar 5 menampilkan performansi BER 

terhadap jarak transmisi sistem SS-WDM MIMO 

FSO dengan daya input 9 dBm. 
 

Gambar 5 Kinerja sistem dengan daya 9 dBm 

Berdasarkan grafik di atas, jarak transmisi 
maksimum sistem pada kondisi cuaca yang memiliki 
nilai redaman terkecil (cuaca cerah) adalah 13 km, 
dengan nilai BER sebesar 1,28×10-13. Sedangkan 
jarak transmisi maksimum untuk sistem dengan 
cuaca yang memiliki nilai redaman terbesar (cuaca 
kabut asap tebal) adalah 1 km dengan nilai BER 
sebesar 7,69×10-13. 

 

Kesimpulan 
 

Pada penelitian ini diperoleh bahwa sistem 
SS-WDM MIMO FSO dengan daya 0 dBm dapat 
memberikan kinerja yang baik pada 8 dari 10 kondisi 
cuaca, yaitu kondisi cuaca cerah, hujan ringan, hujan 
sedang, salju kering, salju basah, kabut tipis, kabut 
asap, dan kabut tebal. Pada kondisi cuaca hujan berat, 
sistem dapat bekerja dengan baik dengan daya input 
minimum sebesar 3 dBm. Sedangkan pada cuaca 
kabut asap tebal, dibutuhkan daya minimum 

sebesar 9 dBm agar sistem dapat bekerja dengan 
baik. Jarak transmisi maksimum sistem pada kondisi 
cuaca yang memiliki nilai redaman terkecil (cuaca 
cerah) adalah 13 km, sedangkan jarak transmisi 
maksimum untuk sistem dengan cuaca yang 
memiliki nilai redaman terbesar (cuaca kabut asap 
tebal) adalah 1 km. 
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