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Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel mendorong
lahirnya solusi alternatif yang efisien, salah satunya adalah Free
Space Optic (FSO), yaitu sistem komunikasi optik yang
memanfaatkan cahaya sebagai media transmisi tanpa kabel.
Teknologi ini menawarkan fleksibilitas instalasi, biaya rendah,
serta kebal terhadap interferensi elektromagnetik. Namun,
kinerjanya sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan seperti
intensitas cahaya dan cuaca. Penelitian ini bertujuan merancang
dan mengimplementasikan sistem FSO sederhana menggunakan
laser continuous wave dan sensor Light Dependent Resistor (LDR)
berbasis mikrokontroler, dengan skema komunikasi point-to-point
dan modulasi biner sederhana. Pengujian dilakukan pada berbagai
kondisi waktu dan cuaca untuk mengevaluasi performa sistem.
Hasil menunjukkan performa optimal terjadi pada malam hari
dengan kecepatan transfer rata-rata 83,85 bps dan tingkat
keberhasilan data 91,55%, sedangkan pada siang hari dan cuaca
panas performa menurun menjadi 54,54 bps dan 81,25%. Jarak
efektif maksimum tercapai pada 13 meter dalam kondisi minim
cahaya. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem FSO yang
dikembangkan memiliki potensi sebagai solusi komunikasi
alternatif jarak pendek dalam lingkungan dengan intensitas cahaya
terkendali.

Kata kunci: FSO, Komunikasi optik, LDR, Mikrokontroler,
Transmisi data

L. PENDAHULUAN

Komunikasi berbasis jaringan kabel (wired) telah lama
menjadi pilihan utama dalam menghubungkan berbagai
perangkat, terutama di  lingkungan urban dan
antarbangunan. Sistem ini menawarkan kecepatan dan
stabilitas tinggi, namun menghadapi tantangan besar dalam
hal biaya pemasangan, pemeliharaan, dan keterbatasan
ruang, khususnya di wilayah padat penduduk. Kompleksitas
infrastruktur dan penataan utilitas di kota-kota besar
menyulitkan penambahan jaringan kabel baru tanpa
mengganggu fasilitas yang telah ada. Selain itu, jaringan
kabel sangat rentan terhadap gangguan fisik akibat
konstruksi, cuaca ekstrem, atau vandalisme, yang dapat
menyebabkan terputusnya layanan komunikasi, seperti yang

2" Kevin Balyan Sionader
School of Electrical Engineering
Telkom University
Bandung, Indonesia

kbalyan07@gmail.com

3™ Tarisa Rizka Ghaisanni Rioeh
School of Electrical Engineering
Telkom University
Bandung, Indonesia
line 5: alamat email atau ORCID

pernah terjadi di Gunungkidul akibat kabel optik yang rusak
tertimpa pohon tumbang.

Seiring dengan keterbatasan tersebut, berbagai alternatif
nirkabel mulai dikembangkan. Salah satu solusi yang
menjanjikan adalah teknologi Free Space Optic (FSO), yaitu
sistem komunikasi optik yang menggunakan cahaya laser
untuk mentransmisikan data tanpa kabel melalui udara.
Teknologi ini unggul karena bebas dari interferensi
elektromagnetik, memiliki kecepatan transmisi tinggi, dan
tidak memerlukan infrastruktur fisik yang kompleks.
Berbagai sistem lain seperti microwave backhaul dan
satellite backhaul juga digunakan, namun masing-masing
memiliki keterbatasan seperti biaya tinggi, latensi besar, dan
ketergantungan pada kondisi geografis.

Permasalahan utama yang diangkat dalam penelitian ini
adalah kebutuhan akan solusi komunikasi alternatif yang
efisien, andal, dan hemat biaya, khususnya sebagai
cadangan atau pengganti jaringan kabel yang rentan
terhadap kerusakan. Oleh karena itu, diperlukan sistem
komunikasi nirkabel jarak pendek yang dapat diterapkan di
lingkungan terbatas seperti kampus atau antarbangunan,
dengan performa yang tetap stabil dalam berbagai kondisi.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem komunikasi optik nirkabel
berbasis FSO dengan menggunakan laser continuous wave
dan sensor LDR yang dikendalikan oleh mikrokontroler.
Sistem dikembangkan dalam bentuk prototipe skala kecil
untuk mensimulasikan komunikasi point-to-point antar
modul transmitter dan receiver, serta mengevaluasi
performanya berdasarkan jarak dan pengaruh lingkungan
seperti cahaya dan cuaca. Hasil dari penelitian ini
diharapkan menjadi dasar pengembangan lebih lanjut
menuju solusi komunikasi optik yang dapat diterapkan
secara nyata pada skala antarbangunan.
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II. KAJIAN TEORI
Untuk mendukung pemahaman dan pengembangan
sistem komunikasi berbasis Free Space Optic (FSO) dalam
tugas akhir ini, dibutuhkan landasan teoritis yang kuat

mengenai teknologi, metode, dan komponen yang
digunakan. Kajian ini mencakup teori dasar FSO,
karakteristik teknis, metode transmisi, serta
penelitian-penelitian sebelumnya yang relevan..
A. Prinsip Dasar Komunikasi FSO
Komunikasi FSO bekerja dengan
mentransmisikan sinyal cahaya melalui udara
terbuka dari pemancar ke penerima secara

langsung (line of sight). Cahaya yang digunakan
biasanya berasal dari laser diode dan dimodulasi
untuk membawa data digital. Teknologi ini
memungkinkan transmisi data berkecepatan tinggi
dengan latensi rendah, tanpa memerlukan kabel
fisik.
B. Komponen Sistem FSO

Sistem FSO terdiri dari dua komponen utama,
yaitu transmitter dan receiver. Transmitter
menggunakan laser diode untuk menghasilkan
sinyal optik, sementara receiver menggunakan
sensor seperti Light Dependent Resistor (LDR)

untuk  mendeteksi  intensitas cahaya dan
mengubahnya menjadi sinyal listrik.
Mikrokontroler seperti Arduino dan ESP32

digunakan untuk memproses sinyal, mengatur
komunikasi serial, dan menganalisis performa
sistem.
C. Metode Modulasi
Salah satu metode modulasi yang umum
digunakan dalam sistem FSO adalah On-Off
Keying (OOK), yaitu bentuk modulasi biner di
mana cahaya menyala mewakili logika 'l', dan
cahaya padam mewakili '0'. Metode ini sederhana
dan cocok untuk sistem berbasis mikrokontroler.
Alternatif lain seperti Pulse Position Modulation
(PPM) dan Differential Phase Shift Keying
(DPSK) menawarkan performa lebih baik dalam
kondisi lingkungan yang Dberisik, meskipun
implementasinya lebih kompleks.
D. Karakteristik Propagasi Sinyal
Sinyal optik FSO sangat bergantung pada
kondisi atmosfer. Fenomena seperti redaman
(attenuation), dispersi, turbulensi, dan divergensi
sinar dapat mengganggu kestabilan transmisi.
Tidak seperti gelombang radio, sinyal cahaya tidak
dapat menembus rintangan fisik, sehingga line of
sight mutlak diperlukan.
E. Keunggulan dan Keterbatasan FSO
Keunggulan FSO antara lain adalah bandwidth
tinggi, tidak memerlukan lisensi frekuensi, tidak
terpengaruh interferensi elektromagnetik, instalasi
cepat, dan tingkat keamanan tinggi. Namun,
keterbatasannya meliputi ketergantungan pada
LOS, sensitivitas terhadap cuaca, dan kesulitan
menjaga kestabilan posisi antar perangkat.
F. Teknik Peningkatan Kinerja
Untuk meningkatkan keandalan sistem FSO,
beberapa teknik yang bisa digunakan antara lain:
penggunaan lensa  fokus, filter  optik,

auto-alignment system, redundansi kanal, dan
sistem pelindung cuaca. Protokol pengulangan data
(acknowledgment) juga penting untuk memastikan
integritas data.
G. Standar dan Aplikasi
Walaupun belum memiliki standar universal,
FSO telah digunakan dalam berbagai aplikasi
seperti komunikasi antar gedung, sistem darurat,
dan komunikasi taktis militer. Standar referensi
seperti ITU-T G.652 dan IEEE 802.15.7 sering
dijadikan acuan, meski bukan khusus untuk FSO.
H. Penelitian Terkait
Beberapa studi terdahulu telah mengeksplorasi
penggunaan FSO berbasis laser diode dan sensor
LDR dengan mikrokontroler Arduino atau ESP32.
Penelitian ini umumnya fokus pada perancangan
sistem prototipe sederhana, pengujian dalam
kondisi nyata, dan penerapan pada skenario darurat
atau lingkungan yang sulit dijangkau oleh kabel.

III. METODE

A. Spesifikasi Perangkat

Tabel 1 menunjukkan spesifikasi perangkat utama yang
digunakan. Sistem menggunakan laser dengan panjang
gelombang 650 nm, daya pancar sebesar 100 mW (setara 20
dBm), dan daya terima berkisar -18,73 hingga 24,79 dBm,
bergantung pada kondisi cuaca dan jarak.

Rincian

Spesifikasi

1 Panjang Gelombang dengan
nilai sebesar 650 nm

Penggunaan panjang gelombang dengan nilai
scbesar 650 nm. Penggunaan panjang
gelombang sangat bergantung pada kebutuhan
penggunaan.

ta

Daya Pancar pada Transmitter
sebesar 20 dBm

Penggunaan nilai daya pancar pada transmitter
bergantung pada kondisi cuaca. Pada kondisi
cuaca cerah menggunakan nilai -14.20 dBm
sedangkan pada kondisi cuaca  hujan
menggunakan nilai 18.76 dBm.

3. Laser CW  laser merupakan jenis laser yang
menghasilkan cahaya secara terus menerus dan
stabil. penggunaan daya pada CW Laser
menjadi  salah satu  faktor yang dapat
mempengaruhi performa sistem FSO.

4. Daya Terima Receiver sebesar - | Daya yang dapat diterima oleh receiver sangat
18.729 dBm hingga 24.796 dBm | bergantung pada berbagai faktor seperti jarak
transmisi, kondisi cuaca, dan jenis modulasi.
Namun receiver FSO dapat menerima daya
sekitar -18.729 hingga 24.796 dBm.

Tabel 1. Spesifikasi Sistem Komunikasi FSO

Laser CW dipilih karena stabil dan ideal untuk
transmisi digital terus-menerus. Daya transmisi disesuaikan
dengan kondisi cuaca untuk memastikan keterbacaan sinyal
oleh penerima.

B. Prosedur Penelitian

Penelitian dilakukan dalam langkah-langkah berikut:
1. Input Data
Data teks dimasukkan oleh pengguna melalui
antarmuka aplikasi lalu disimpan ke database cloud
Supabase.

2. Pengambilan dan Transmisi
ESP32 mengambil data melalui jaringan Wi-Fi dan



mengirimkan data tersebut ke Arduino UNO
menggunakan komunikasi serial UART.

3. Konversi dan Modulasi
Arduino UNO mengubah karakter menjadi kode
ASCII, lalu menjadi biner 8-bit. Data biner tersebut
dimodulasi ke dalam sinyal cahaya menggunakan
metode On-Off Keying (OOK).

4. Transmisi Sinyal Optik
Sinyal optik dikirim melalui jalur LOS dari laser
ke penerima di gedung lain.

5. Penerimaan dan Dekode
Arduino Nano membaca perubahan resistansi pada
LDR, mengubah tegangan ke logika digital, lalu
merekonstruksi biner ke karakter teks.

6. Output
Teks ditampilkan di monitor serial. Sistem diuji

dalam berbagai kondisi pencahayaan dan cuaca.
C. Lokasi dan Jarak LOS

Jarak horizontal antar gedung diukur menggunakan
Google Maps dan tinggi bangunan ditentukan dengan
pengukuran langsung. Hasil pengukuran menunjukkan:

e Jarak horizontal antar gedung = 200 meter

e Tinggi Gedung TULT lantai 2 = 8 meter

e Tinggi Asrama Putra = 4 meter

Jarak lintasan LOS dihitung menggunakan persamaan
Pythagoras:

A= \/]arakAntar Gedung2 + (Gedung A — Gedung B)2

= /200" + (8 — 4)°
= /40000 + 16
= /40016 = 200,04 meter

Gambar 1 menunjukkan ilustrasi visual posisi
antar gedung dan lintasan komunikasi yang digunakan:

Transmitter

— Laser
L
u D S — Recejver
—
TULT Gedung

Jarak
Asrama

Gambar 1. Jarak LOS antara Gedung TULT
dan Gedung Asrama Putra (diukur via
Google Maps)

Gambar 2. Foto lokasi fisik Gedung TULT
dan Asrama (dari sudut pengujian)

D. Pengukuran dan Persamaan
e Daya Transmisi

Daya laser sebesar 100 mW dikonversi ke dBm
menggunakan:

, sehingga 100 mW menghasilkan nilai 20 dB.

B. Daya Terima Receiver

Perhitungan rugi-rugi propagasi berdasarkan model redaman
jalur bebas (Free Space Path Loss):

<div align="center">\( L {\text{FSO}} =10

\log_{10}\left(\frac{A b} {A r}\right) + \gamma d

-10\log_{10}(\eta_t\cdot \eta r) \tag{3} \) </div>
dan daya terima dihitung dengan:

<div align="center">\( P_r=P_t\cdot \eta_t \cdot

\eta r \cdot e"{-\gamma d} \cdot

\left(\frac{A r}{A b}\right) \tag{4} \) </div>
Dengan:

e ADbA DbAD = luas pancaran sinar

e ArA rAr = luas aperture penerima

e y\gammay = redaman atmosfer

ddd = jarak antar gedung

ntnrieta_t, \eta_mt,nr = efisiensi optik transmitter
dan receiver

3.6 Validasi Sistem dan Evaluasi



Sistem diuji pada pagi, siang, dan malam hari, serta pada
cuaca cerah dan hujan. Validasi dilakukan dengan
mengukur:

e Bit Error Rate (BER)
e Tingkat Keberhasilan Data
e Kecepatan Transfer Data (bps)

e Daya Terima (dBm)

Penyesuaian posisi transmitter dan receiver dilakukan secara
presisi menggunakan alat bantu optik. Pemantauan
kestabilan sinyal serta LOS dilakukan secara berkala untuk
memastikan kualitas komunikasi tetap terjaga.

A. Singkatan dan Akronim

Definisikan singkatan dan akronim saat pertama kali
digunakan dalam teks, bahkan setelah didefinisikan dalam
abstrak. Jangan menggunakan singkatan dalam judul kecuali
jika tidak dapat dihindari.

B. Persamaan

Penomoran untuk persamaan disusun berurutan. Nomor
persamaan di dalam tanda kurung, harus memposisikan rata
ke kanan dengan menggunakan penghentian tab kanan.

Loss
aci

N — tual Lossacceptable (1)

GEDFA

Perhatikan bahwa persamaan dipusatkan menggunakan
perhentian tab tengah. Pastikan bahwa simbol
dalam persamaan Anda telah ditentukan
sebelum atau segera setelah persamaan.
Gunakan “(1)”, bukan “Persamaan. (1)” atau
“persamaan (1)”, kecuali di awal kalimat:
“Persamaan (1) adalah . ..”

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi paparan objektif peneliti terhadap
hasil-hasil penelitian berupa penjelasan dan analisis
terhadap penemuan-penemuan penelitian, penjelasan serta
penafsiran dari data dan hubungan yang diperoleh, serta
pembuatan generalisasi dari penemuan. Apabila terdapat
hipotesis, maka pada bagian ini juga menjelaskan proses
pengujian hipotesis beserta hasilnya.

Hasil penelitian harus disajikan secara jelas dan
sistematis supaya mudah dibaca dan dipahami. Penyajian
hasil penelitian dapat dilakukan dengan cara deskriptif
(naratif), menggunakan tabulasi, tabel atau grafik, atau
dengan menggunakan gabungan dua atau ketiganya secara
sekaligus. Penggunaan ketiga cara tersebut disesuaikan
dengan jenis data dan sejauh mana deskripsi data akan
dijelaskan. Misalnya, pada awal peneliti memaparkan narasi
temuannya, kemudian didukung dengan sajian data dalam
bentuk tabulasi, tabel atau grafik. Peneliti juga menyajikan

data-data hasil penelitian, kemudian didukung grafik
dilanjutkan deskripsi naratif [10 pts]. Berikan kemungkinan
pengembangan atau penelitian ke depan terkait penelitian ini

A. Gambar

Gambar dinomori secara berurutan. Letak penulisannya
di bawah gambar disertai dengan penjelasan. Contoh:
Gambar 1(A)

Start

Melakukan
Drive Test

Pembacaan dan
Pengolahan Hasil
Drive Test

Memenuhi Target KPI ?

RSRP = -95 dBm
SINR > 13 dB

Perbaikan Coverage .
NO
| 1. Pivsical Tuning

2. Power Configuration

Throughpat > 12 Mbps

YES

Analisis Parameter KPI

Selesai

GAMBAR 1
&)

B. Tabel

Tabel dinomori secara berurutan. Letak penulisannya di
atas tabel yang dijelaskan. Contoh: Tabel 1(a)a

TABEL 1
(A)
Kepal Kepala Kolom Tabel
a . Anak Anak
Tabel Subjudul kolom tabel iudul iudul
copy More table copy®
V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian, sistem Free Space Optic
(FSO) yang dikembangkan telah berhasil memenuhi
sebagian besar tujuan, khususnya dalam komunikasi
point-to-point dengan jalur Line of Sight (LOS) yang jelas.
Pengujian menunjukkan tingkat keberhasilan transmisi data
rata-rata di atas 80%, dengan performa tertinggi sebesar
91,55% pada pengujian malam hari. Integrasi antara
perangkat keras dan perangkat lunak, termasuk pengiriman
data melalui Supabase, berjalan baik tanpa kendala.
Evaluasi pengguna terhadap perangkat lunak juga
menunjukkan hasil positif dengan mayoritas responden
menilai sistem dalam kategori “baik” dan “sangat baik”.

Namun, daya pancar fransmitter yang hanya mencapai
6,99 dBm belum memenuhi target spesifikasi sebesar 20
dBm, yang menyebabkan keterbatasan jarak efektif
transmisi, sehingga masih perlu pengembangan lebih lanjut.
Meskipun demikian, sistem ini telah menunjukkan potensi
untuk dikembangkan lebih lanjut menuju aplikasi nyata
komunikasi FSO antar gedung.
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