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ABSTRACT 

In modern times, Free Space Optical (FSO) communication technology has become 

an alternative way to radio links and optical cables. FSO links provide gigabit per 

second data rates and unlimited bandwidth, however its availability can easily be 

affected by fading due to different meteorological conditions such as fog, haze, snow 

and rain. In tropical regions like Malaysia, haze and rain are the most common 

impairment factors to FSO links. These weather conditions limit the visibility, causing 

high attenuation to the optical signal. This study evaluated the performance of a 

terrestrial FSO link under tropical climate conditions. The proposed FSO availability 

prediction model was used to predict the availability of FSO link over path length 

ranges of up to 5 km was verified under two different weather conditions for four 

places in Malaysia. The FSO availability prediction model was developed as a function 

of link distance and signal-to-noise ratio for intensity modulation with direct detection 

(IM/DD). Benchmarking against ITU-R estimate shows good agreement with data 

based on tropical climate. The cumulative distribution function (CDF) of the received 

signal-to-noise ratio (SNR) was used to study the outage performance of the FSO link 

under hazy weather conditions. The performance analysis was based on 2013, 2014 

and 2015 collected visibility data from Malaysian Meteorological Department (MMD) 

for four stations located at KLIA Sepang, Bayan Lepas, Gong Kedak and Batu Pahat. 

The study proposes a new link model as a function of SNR and distance. Measured 

data were analysed to predict attenuation on FSO systems with two categories of 

visibility, namely;  Ijaz Model for visibility of less than 1 km and Kim Model for 

visibility greater than 1 km were used. Rain intensity was measured with 1-minute 

integration time at Batu Pahat station for 2015 and 2016. Visibility data were also 

collected with one hour basis at all four stations. Based on the measurements of rain 

rate, the percentage of time exceeding 0.01% level corresponded to nearly 108 mm/hr, 

while the highest of 168 mm/hr was observed at 0.000193%. The outage probability 

was more than 10-4 when the employed wavelength was 1550 nm and for SNR value 
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equaled 8 dB, whereas for wavelength of 850 nm, the outage probability was more 

than 10-3. For 99.7% availability, FSO SNRhaze varied from 2 dB to 28 dB over a link 

distance of 1 km to 5 km under the impact of haze, while the SNRrain varied from 22 

dB to 90 dB over the same link distance for 99.99 % under the impact rain. The 

proposed availability models were compared with the ITU-R availability estimation. 

Benchmarking the proposed outage probability model with the Basahel model and 

estimated data from the Malaysia Meteorological Department. 
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ABSTRAK 

Pada zaman moden ini, teknologi komunikasi  Optik Ruang Bebas (FSO) telah 

menjadi alternatif kepada rangkaian radio dan kabel optik. Pautan FSO menyediakan 

kadar data gigabit per saat dan lebar jalur tanpa had, namun ketersediaannya amat 

mudah terkesan oleh keadaan cuaca persekitaran yang berbeza seperti kabus, jerebu, 

salji dan hujan. Di negara tropika seperti Malaysia, jerebu dan hujan adalah faktor 

utama yang memberikan masalah kepada pautan FSO. Keadaan cuaca yang 

menghadkan jarak penglihatan, memberikan kesan yang besar kepada isyarat optik. 

Kajian ini akan menilai prestasi pautan FSO terestrial terhadap keadaan iklim tropika. 

Model ramalan ketersediaan FSO yang dicadangkan digunakan untuk meramalkan dan 

mengesahkan ketersediaan pautan FSO sehingga jarak 5 km di dalam dua keadaan 

cuaca yang berbeza di empat tempat di Malaysia. Model ramalan ketersediaan FSO 

telah dibangunkan sebagai fungsi jarak pautan dan nisbah isyarat-ke-bunyi untuk 

modulasi intensiti dengan pengesanan langsung (IM / DD). Penandaarasan terhadap 

anggaran ITU-R menunjukkan hubungan yang baik dengan data di iklim tropika. 

Fungsi taburan kumulatif (CDF) dari nisbah isyarat-ke-bunyi yang diterima (SNR) 

digunakan untuk mengkaji prestasi gangguan pautan FSO di dalam keadaan cuaca 

yang jerebu. Analisa prestasi berdasarkan data penglihatan 2013, 2014 dan 2015 yang 

dikumpulkan dari Jabatan Meteorologi Malaysia (MMD) di empat stesen yang terletak 

di KLIA Sepang, Bayan Lepas, Gong Kedak dan Batu Pahat. Kajian ini mencadangkan 

model pautan baru sebagai fungsi SNR dan jarak. Data yang dianalisa untuk meramal 

kelemahan sistem FSO dalam dua kategori penglihatan, iaitu; menggunakan Model 

Ijaz untuk penglihatan kurang dari 1 km dan Model Kim untuk penglihatan lebih 

daripada 1 km. Kadar kelebatan hujan diukur dalam masa integrasi 1 minit di stesen 

Batu Pahat untuk 2015 dan 2016. Data jarak penglihatan juga dikumpulkan dengan 

satu jam di semua empat stesen yang terlibat. Berdasarkan pengukuran kadar hujan, 

peratusan masa melebihi tahap 0.01% adalah hampir 108 mm / jam, manakala tertinggi 

168 mm / jam diperhatikan pada 0.000193%. Kebarangkalian gangguan lebih dari 10-
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4 apabila panjang gelombang yang digunakan ialah 1550 nm dan untuk nilai SNR 

bersamaan 8 dB, sedangkan untuk panjang gelombang 850 nm, kebarangkalian 

gangguan adalah lebih daripada 10-3. Untuk ketersediaan 99.7%, FSO SNRhaze 

bervariasi dari 2 dB hingga 28 dB melalui jarak pautan 1 km hingga 5 km di bawah 

kesan jerebu, manakala SNRrain bervariasi dari 22 dB hingga 90 dB dengan jarak 

pautan yang sama untuk 99.99% di bawah hujan lebat. Model ketersediaan yang 

dicadangkan dibandingkan dengan anggaran ketersediaan ITU-R. Menanda aras 

model kebarangkalian perancangan yang dicadangkan dengan model Basahel dan 

anggaran data dari Jabatan Meteorologi Malaysia. 
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