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Analisis Pengaruh Dispersi Terhadap Media Transmisi pada Serat Optik Sngle
Mode di PT. Telkom Rungkut Surabaya

Augyna Swietenia Prihadian
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRAK

Dalam komunikas serat optik masih terdapat rugi-rugi daya, yang salah satunya
diakibatkan oleh dispersi. Dispersi merupakan peristiwa melebarnya pulsa sebuah
sinyal pada transmisi serat optik, apabila pelebaran ini terlalu besar maka pulsa-
pulsa yang berdekatan akan sulit dibedakan. Oleh karenaitu pada penelitian akan
ini dilakukan analisis pengaruh dispersi terhadap media serat optik sigle mode di
PT Telkom Rungkut Surabaya. Metode penelitiannya berupa pengukuran dispersi
kromatik dengan menggunakan JDSU MTS-8000 dan perhitungan secara teori.
Adapun parameter yang digunakan yaitu dispersi kromatik, rise time budget dan
dispersion power penalty. Pada hasil analisis didapatkan bahwa pada link
Surabaya — Lamongan ruas Rungkut — Kebalen dengan A 1550 nm nilai dispersi
kromatik sebesar 4,615 ps/nm.km, rise time budget sebesar 25,08648 ps dan
dispersion power penalty sebesar 6,9921.10% dB. Pada link Surabaya — Pasuruan
ruas Rungkut — Gempol dengan A 1550 nm nilai dispersi kromatik sebesar 4,193
ps/nm.km, rise time budget sebesar 57,69640 ps dan dispersion power penalty
sebesar 4,81594.1077 dB. Pada link Surabaya — Malang ruas Rungkut — Pandaan
dengan A 1550 nm nilai dispersi kromatik sebesar 4,036 ps/nm.km, rise time
budget sebesar 32,1403 ps dan dispersion power penalty sebesar 4,18794.10%
dB. Hasil dari ketiga link tidak mempengaruhi kinerja sistem karena masih
memenuhi nilai standar yaitu pada rise time budget tss < 70 ps dan pada
dispersion power penalty Pq <2 dB.

Kata kunci: serat optik, dispers, rise time budget, dispersion power penalty.
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Analysis of Dispersion Effect to Sngle Mode Optical Fiber Transmission in
PT. Telkom Runkut Surabaya

Augyna Swietenia Prihadian
Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Jember University

ABSTRACT

In optical fiber communication, there are few power loss which is caused by
dispersion. Dispersion is the incidence of widening the pulse signal in optical
fiber transmission, when the widening the signal is too large, then the adjacent
pulses will be difficult to be distinguished. Therefore, this study will analyze the
effect of dispersion of the single mode fiber optic media transmission in PT
Telkom Rungkut Surabaya. The research is about chromatic dispersion
measurement by using the JDSU MTS-8000 equipment and theoretical
calculations. There are some parameters measured in this study such as
chromatic dispersion, rise time budget and dispersion power penalty. The analysis
shows that the link of Surabaya - Lamongan in Rungkut - Kebalen segment with 1
1550 nm, the chromatic dispersion value was 4,615 ps / nm.km, rise time budget
of 25.08648 ps with the dispersion power penalty of 6,9921.10 -08 dB. While the
link of Surabaya - Pasuruan in Rungkut - Gempol segment witi A 1550 nm, the
chromatic dispersion value was 4,193 ps/ nm.km, rise time budget of 57.69640 ps
with the dispersion power penalty of 4,81594.10 -07 dB. In Surabaya - Malang in
Rungkut - Pandaan segment, the link with 2 1550 nm, the chromatic dispersion
value was 4,036 ps / nm.km, rise time budget of 32,1403 ps with the dispersion
power penalty of 4,18794.10 -09 dB. As a result, all of the links does not affect
system performance since they meet the standards where the standard value of sist
rise time budget tss < 70 ps and the dispersion power penalty Pa< 2 dB.

Keywords: optical fiber, dispersion, rise time budget, dispersion power penalty.
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Pada perkembangan teknologi dan informasi saat ini, kebutuhan layanan
internet dan multimedia dengan menggunakan kabel serat optik sebagai media
transmisi data, masih mengalami rugi-rugi daya yang salah satunya diakibatkan
oleh dispersi. Disperss ini  menyebabkan pelebaran pulsa-pulsa yang
ditransmisikan pada ujung serat optik. Bila pulsa-pulsa tersebut diterima pada
ujung yang lain akan membatas jumlah bit rete atau pulsa-pulsa perunit waktu
yang dapat di deteksi pada jarak tertentu. Nilai dispersi pada sistem harus lebih
kecil dari nilai bit rate agar tidak mengganggu kinerja dari sistem. Untuk
mengatasi dispersi perlu dilakukan dispersion power penalty yaitu dengan
menaikkan dayainput pada receiver untuk mengurangi degradasi pada BER.

Dilihat dari berbagai permasalahan tersebut, maka penulis memiliki
sebuah usulan untuk menganalisis dispersi pada media transmisi serat optik antar
kota, di daerah Jawa Timur dengan pusat di PT Telkom Rungkut Surabaya.
Diharapkan dari penelitian tersebut dapat diperoleh nilai dispersi kromatik, rise
time budget dan dispersion power penalty dengan menggunakan metode
pengukuran dan perhitungan sehingga dapat mengetahui performasi kinerja sistem
akibat adanya dispersi tersebut.

Metode penelitiannya berupa pengukuran dispersi kromatik dengan
menggunakan JDSU MTS-8000 dan perhitungan secara teori. Adapun parameter
yang digunakan yaitu dispersi kromatik, rise time budget dan dispersion power
penalty. Pada hasil analisis didapatkan bahwa pada link Surabaya — Lamongan
ruas Rungkut — Kebalen dengan A 1550 nm nilai dispersi kromatik sebesar 4,615
ps/nm.km, rise time budget sebesar 25,08648 ps dan dispersion power penalty
sebesar 6,9921.10% dB. Pada link Surabaya — Pasuruan ruas Rungkut — Gempol
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dengan A 1550 nm nilai dispersi kromatik sebesar 4,193 ps/nm.km, rise time
budget sebesar 57,69640 ps dan dispersion power penalty sebesar 4,81594.10°%
dB. Pada link Surabaya — Malang ruas Rungkut — Pandaan dengan A 1550 nm
nilai dispersi kromatik sebesar 4,036 ps/nm.km, rise time budget sebesar 32,1403
ps dan dispersion power penalty sebesar 4,18794.10%° dB. Hasil dari ketiga link
tidak mempengaruhi kinerja sistem karena masih memenuhi nilai standar yaitu

padarise time budget tss < 70 ps dan pada dispersion power penalty P4 <2 dB.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada perkembangan teknologi dan informasi saat ini, kebutuhan layanan
internet dan multimedia dengan menggunakan kabel serat optik sebagai media
transmisi data, masih mengalami rugi-rugi daya yang salah satunya diakibatkan
oleh dispersi. Disperss ini  menyebabkan pelebaran pulsa-pulsa yang
ditransmisikan pada ujung serat optik. Bila pulsa-pulsa tersebut diterima pada
ujung yang lain akan membatasi jumlah bit rete atau pulsa-pulsa perunit waktu
yang dapat di deteksi pada jarak tertentu. Nilai dispersi pada sistem harus lebih
kecil dari nilai bit rate agar tidak mengganggu kinerja dari sistem. Untuk
mengatasi dispersi perlu dilakukan dispersion power penalty yaitu dengan
menaikkan daya input pada receiver untuk mengurangi degradasi pada BER.

Serat optik merupakan saluran transmisi yang terbuat dari kaca atau plastik
yang digunakan untuk mentransmisikan data dengan cara merubah sinyal listrik
menjadi cahaya. Cahaya yang ada di dalam serat optik sulit keluar karena indeks
bias dari kaca lebih besar daripada indeks bias dari udara. Sumber cahaya yang
digunakan adalah laser. Laser digunakan karena mempunyai spektrum yang
sempit. Kecepatan transmisi serat optik sangat tinggi sehingga sangat bagus
digunakan sebagai saluran komunikasi.

Peneletian sebelumnya yang telah dilakukan oleh M. Zulfin Romaria
(Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Sumatra Utara) dengan judul
“Analisis Pengaruh Dispersi Terhadap Rugi-rugi Daya Transmisi Pada Serat
Optik Sngle Mode Rekomendasi ITU-T Seri G.655”. Pada jurnal ini membahas
pengaruh dispersi pada kabel serat optik single mode G.655 dengan
membandingkan metode pengukuran dan perhitungan. Tetapi masih terdapat
beberapa kekurangan misalkan pengukuran yang dilakukan hanya pada STO
dengan jarak dekat. Dari latar belakang di atas penulis mempunyai usulan untuk
menganalisis dispersi pada media transmisi serat optik antar kota, di daerah Jawa
Timur dengan pusat di PT Telkom Rungkut Surabaya. Diharapkan dari penelitian
tersebut dapat diperoleh nilai dispersi kromatik, rise time budget dan dispersion

1
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power penalty dengan menggunakan metode pengukuran dan perhitungan
sehingga dapat mengetahui performasi kinerja sistem akibat adanya dispers
tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang di atas maka diambil rumusan masalah sebagai berikuit:

1. Bagaimana cara mengukur dan menghitung besarnya nilai dispersi pada
mediatransmisi serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya?

2. Bagaimana menghitung besarnya nilai rise time budget dan dispersi power
penalty pada mediatransmisi serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya?

3. Bagaimana analisa pengaruh dispersi terhadap kinerja sistem pada media
transmisi serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya?

1.3 Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui besarnya nilai dispersi pada pengukuran dan perhitungan
mediatransmis serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya.

2. Mengetahui besarnya nilai rise time budget dan dispersi power penalty
pada mediatransmisi serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya.

3. Menganalisa pengaruh dispersi terhadap kinerja sistem pada media
transmisi serat optik di PT Telkom Rungkut Surabaya.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagi berikut:

1. Memperoleh nilai dispersi kromatik, rise time budget dan dispersion
power penalty pada media transmisi serat optik di PT Telkom Rungkut
Surabaya.

2. Memberikan informasi kepada PT Telkom Rungkut Surabaya tentang
kinerja sistem akibat dari dispersi pada media transmisi serat optik,
sehingga dapat dilakukan perbaikan apabila dispersi yang dideteksi terlalu

besar.
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1.5 Batasan Masalah
Untuk memperjelas dan menghindari meluasnya masalah, maka batasan
masal ahnya yaitu:
1. Jaringan yang diteliti hanya di jaringan serat optik single mode dengan tipe
seri G.655.
2. Dispersi yang akan dibahas yaitu dispersi kromatik.
3. Anadisis kinerja sistem berdasarkan dispersi kromatik, dispersion power
penalty dan rise time budget.
4. Hanya mengukur padatiga sampel kota dengan pusat kota Surabaya yaitu
link Surabaya — Lamongan dengan ruas Rungkut — Kebalen, link Surabaya
— Malang dengan ruas Rungkut — Pandaan dan link Surabaya — Pasuruan
dengan ruas Rungkut — Gempol.
5. Menganadlisis datariil dari PT. Telkom Rungkut Surabaya.

1.6 Sistematika Penulisan
Secara garis besar penyusunan proposal skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN
Beris tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

pembahasan, manfaat pembahasan dan sistematika pembahasan.

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Beris tentang tinjauan pustaka yang menguraikan pendapat-pendapat atau
hasil-hasil penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian yang

dilakukan, landasan teori merupakan penjabaran dari tinjauan pustaka.

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
Menjelaskan tentang metode kajian yang digunakan untuk menyelesaikan
sKripsi.

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi tentang analisa yang telah didapat dari proses perhitungan.
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BAB 5. PENUTUP
Beris tentang kesimpulan yang diperoleh dari pembuatan skripsi ini dan saran

dari penulis untuk pengembangan lebuh lanjut.

DAFTAR PUSTAKA
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Komunikasi Serat Optik

Sistem komunikasi serat optik (SKSO) adalah sistem komunikasi yang
dalam pengiriman informasinya menggunakan sumber optik sedangkan proses
penerimaan informasinya menggunakan detektor optik, dalam proses pngiriman
informasi tersebut menggunakan mediatransmisi kabel serat optik.

Perkembangan teknologi serat optik saat ini, telah dapat menghasilkan
pelemahan (attenuation) kurang dari 20 decibels (dB)/km. Dengan lebar jalur
(bandwidth) yang besar sehingga kemampuan dalam mentransmisikan data
menjadi lebih banyak dan cepat dibandingan dengan penggunaan kabel
konvensional. Dengan demikian serat optik sangat cocok digunakan terutama
dalam aplikasi sistem telekomunikasi. Pada prinsipnya serat optik memantulkan
dan membiaskan sejumlah cahaya yang merambat di dalamnya (Mayrizka, 2012).

2.2 Serat Optik

Serat optik adalah saluran transmisi atau sejenis kabel yang terbuat dari
kaca atau plastik yang sangat halus dan lebih kecil dari sehelai rambut, dan dapat
digunakan untuk mentransmisikan sinyal cahaya dari suatu tempat ke tempat lain.
Sumber cahaya yang digunakan biasanya adalah laser atau LED. Kabel ini
berdiameter lebih kurang 120 um. Cahaya yang ada di dalam serat optik tidak
keluar karena indeks bias dari kaca lebih besar daripada indeks bias dari udara,
karena laser mempunyai spektrum yang sangat sempit seperti pada Gambar 2.1.
Kecepatan transmisi serat optik sangat tinggi sehingga sangat bagus digunakan
sebagai saluran komunikasi (Agrawal, 2002).
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Gambar 2.1 Perambatan Cahaya pada Serat Optik
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2.3 Keuntungan Serat Optik

Dalam penggunaan serat optik ini, terdapat beberapa keuntungan antara

lain: (Keiser, 2000)
a. Pembuatan kabel serat optik membutuhkan bahan yang relatif murah.

b.

Biaya pemasangan dan pengoperasian yang rendah serta tingkat keamanan
yang lebih tinggi.

Kerugian sinyal cahaya pada serat optik Iebih sedikit daripada kerugian sinyal
listrik pada kawat tembaga.

Serat optik sngat ideal untuk membawa informasi digital, terutama jika
digunakan dalam jaringan komputer.

Ukuran kecil dan ringan, sehingga hemat pemakaian ruang.

Imun, kekebalan terhadap gangguan elektromagnetik dan gangguan
gelombang radio.

Non-Penghantar, tidak ada tenaga listrik dan percikan api.

Tidak berkarat.

2.4 Bagian Serat Optik

f

— -
Gambar 2.2 Bagian Serat Optik
(Sumber: http://fungsikabel.blogspot.co.id)
Keterangan:
a Core

Core merupakan bagian inti dari serat optik, yang berukuran diameter 2 — 125

um. Gelombang cahaya yang dikirimkan akan merambat dan mempunyai
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indeks bias lebih besar dari lapisan kedua. Core terbuat dari bahan kuarsa atau
silica yang sangat berkualitas dan bebas air.

b. Cladding
Cladding merupakan lapisan kedua dari serat optik, bagian ini mengdlilingi
bagian inti dan mempunyai indeks bias lebih kecil dibandingkan dengan
bagian inti. Cladding mempunyai diameter 5 — 250 pum.

c. Coating (jacket)
Coating berfungsi sebagai pelindung core dan cladding dari tekanan fisik.
Coating tidak berpengaruh dalam perambatan cahaya (Zuliandri, 2014).

2.5 Jenis Serat Optik

Serat optik merupakan saluran transmisi yang terbuat dari kaca atau plastik
yang digunakan untuk mentransmisikan sinyal cahaya dari suatu tempat ke
tempat lain. Berdasarkan sifat dan karakteristiknya maka jenis serat optik secara
garis besar dapat dibagi menjadi dua yaitu single mode dan multimode.

Serat optik single mode mempunyai inti sangat kecil, berdiameter sekitar 9
x 10® meter atau 9 mikron. Cahaya yang merambat secara pararel di tengah
membuat terjadinya sedikit dispersi pulsa. Panjang gelombang serat optik single
mode yaitu 1300 — 1500 nm. Jenis serat ini digunakan untuk mentransmisikan satu
sinyal dalam setiap serat. Seperti pada Gambar 2.3.

Serat opiik singlemode step-index.
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Gambar 2.3 Serat Optik Sgle Mode
(Sumber: husnirofig.wordpress.com)

Sedangkan serat optik multimode seperti pada Gambar 2.4 mempunyai
diameter sekitar 6,35 x 10° meter atau 63,5 mikron. Panjang gelombang serat
optik multimode yaitu 850-1300 nm. Serat ini digunakan untuk mentransmisikan
banyak sinyal dalam satu serat (Nugraha, 2006).
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Serat oplik multimode step-index
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Gambar 2.4 Serat Optik Multimode
(Sumber: husnirofig.wordpress.com)

Pada serat optik single mode terdapat empat macam tipe yang sering
digunakan berdasarkan rekomendasi ITU-T (International Telecommunication
Union — Telecommunication Standardization Sector) yang dahulu dikenal dengan
CCITT yaitu :

a. G.652 - Standar Single Mode Fiber

b. G.653 - Dispersion-Shifted Single Mode Fiber

c. G.653 - Characteristics of Cut-Off Shifted Mode FiberCable
d. G.655 - Dispertion-Shifted Non Zero Dispertion Fiber.

Adaduatipe serat optik yang digunakan pada sistem DWDM, yaitu :
a. Non Dispersion Shifted Fiber (NDSF)

Serat optik Non Dispersion Shifted Fiber(NDSF) merupakan rekomendasi
ITUT seri G.652. NDSF memiliki nilai koefisien dispersi kromatik mendekati nol
di daerah panjang gelombang 1310 nm .
b. Non Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF)

Non Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF) merupakan jenis serat yang
sesuai dengan rekomendasi ITU-T seri G.655 dengan range panjang gelombang
1255 — 1650 nm. NZDSF memiliki nilai dispers tidak nol namun juga tidak |ebar
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di daerah panjang gelombang 1550 nm dibandingkan dengan serat optik Non
Dispersion Shifted Fiber (NDSF) (Romaria, 2014).

2.6 Kode Warna Pada Kabel Serat Optik
2.6.1 Selubung Luar Kabel Serat Optik
Dalam standarisasinya kode warna dari selubung luar (jacket) kabel serat
optik jenis Patch Cord adalah sebagai berikut:
Tabel 2.1 Warna Selubung Luar / Jacket

Warna selubung luar/

jacket Pengertian

Kuning Serat optik single-mode

Oren Serat optik multi-mode

Aqua Optimal laser 10 giga 50/125 mikrometer serat optik
multi-mode

Abu-Abu Kode warna serat optik multi-mode, yang tidak
digunakan lagi

Biru Kadang masih digunakan dalam model perancangan

2.6.2 Konektor Kabel Serat Optik
Pada kabel serat optik, sambungan ujung terminal atau disebut juga

konektor, biasanya memiliki tipe standar seperti berikut:

1. FC (Fiber Connector): digunakan untuk kabel single mode dengan akurasi

yang sangat tinggi dalam menghubungkan kabel dengan transmitter

maupun receiver. Konektor ini menggunakan sistem drat ulir dengan

posisi yang dapat diatur, sehingga ketika dipasangkan ke perangkat lain,
akurasinyatidak akan mudah berubah.
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Gambar 2.5 Konektor FC
(Sumber: byfiber.com)
2. SC (Subsciber Connector): digunakan untuk kabel single mode, dengan
sistem dicabut-pasang. Konektor ini tidak terlalu mahal, simpel, dan dapat
diatur secara manual serta akurasinya baik bila dipasangkan ke perangkat

lain.

Gambar 2.6 Konektor SC
(Sumber: www.metacom.cl)

3. ST (Straight Tip): bentuknya seperti bayonet berkunci hampir mirip
dengan konektor BNC. Sangat umum digunakan baik untuk kabel multi
mode maupun single mode. Sangat mudah digunakan baik dipasang
maupun dicabut.

Gambar 2.7 Konektor ST

(Sumber: www.wikiwand.com)
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4. Biconic: Salah satu konektor yang kali pertama muncul dalam komunikasi
serat optik. Saat ini sangat jarang digunakan.

Gambar 2.8 Konektor Biconic
(Sumber: fiberons.com)
5. D4: konektor ini hampir mirip dengan FC hanya berbeda ukurannya sgja.
Perbedaannya sekitar 2 mm pada bagian ferrule-nya.

Gambar 2.9 Konektor D4
(Sumber: www.teleweaver.com/connectors/)
6. SMA: konektor ini merupakan pendahulu dari konektor ST yang sama-
sama menggunakan penutup dan pelindung. Namun seiring dengan
berkembangnya ST konektor, maka konektor ini sudah tidak berkembang

lagi penggunaannya.

Gambar 2.10 Konektor SMA
(Sumber: i-fiberoptics.com)
7. E200
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Selanjutnya jenis-jenis konektor tipe kecil:

1
2.
3.

LC
SMU
SC-DC

12

Selain itu pada konektor tersebut biasanya menggunakan warna tertentu

dengan maksud sebagai berikut:
Tabel 2.2 Jenis-jenis Warna K onektor

Warna Arti Keterangan
Konektor

Biru Physical Contact (PC), 0° yang paling umum digunkan
untuk serat optik single-mode.

Hijau Angle Polished (APC), 8° sudah tidak digunakan lagi
untuk serat optik multi-mode

Hitam Physical Contact (PC), 0°

Abu- Krem | Physical Contact (PC), 0° serat optik multi-mode

abu

Putih Physical Contact (PC), 0°

Merah Penggunaan khusus

2.7 Rugi-Rugi Pada Serat Optik
Rugi-rugi serat optik dinyatakan dengan satuan dB/km. Macam-macam
rugi-rugi serat optik adalah sebagai berikut : (Alaydrus, 2009)

a. Material Absorption, terjadi pada level molekul dari material dasar pembuat

serat optik. Kerugian ini yang pasti terjadi di setiap serat.

b. Impurity Absorption, akibat keberadaan ion-ion metal dan juga uap air.

c. Rayleigh Scatering, yaitu redaman dari gelombang pendek yang diakibatkan

oleh struktur kaca yang tidak teratur. Struktur ini akan memindahkan sebagian

dari berkas cahaya yang seharusnya merambat langsung melalui serat optik.

d. Bending Loss, ada dua jenis pembengkokan yaitu macrobending dan

microbending. Akibat bengkokan akan terjadi radiasi, dipancarkannya sinyal

dari core menuju cladding.
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e. Dispers yaitu redaman yang disebabkan oleh pulsa-pulsa yang ditransmisikan
pada ujung serat optik sebagal akibat dari panjang perambatan.

2.8 Dispersi Pada Serat Optik

Dispersi adalah peristiwa melebarnya pulsa sinyal yang merambat didalam
serat optik. Jarak antara dua pulsa menentukan kecepatan kirim data perdetiknya
(data rate). Dispersi akan menyebabkan setiap pulsa yang tadinya berbentuk
sempit, akan melebar setelah menempuh jarak tertentu. Jika pelebaran ini terlalu
besar sangat mungkin pulsa-pulsa yang berdekatan tidak bisa dibedakan lagi satu
dengan yang lainnya. Ha ini akan menyebabkan penerima kesulitan dalam
mendeteksi bit. Ada dua tindakan jika fenomena ini tidak bisa dihindari yaitu
mereduksi kecepatan kirim data (memperjauh jarak dua pulsa) atau
memperpendek panjang serat optik, yang pada setiap segmennya akan dibuat
regenerator yang akan mengkembalikan bentuk pulsa yang melebar kebentuk
semula (Alaydrus, 2009). Seperti pada Gambar 2.7 dibawah merupakan gambaran

dari sinyal yang mengalami dispersi.

— -

Gambar 2.11 Gelombang Sebelum dan Sesudah Dispersi
(Sumber: telecom-transmission.blogspot.co.id)

Pengaruh dispersi pada kinerja dari system transmisi serat optik dikenal
dengan intersymbol interference (ISl). Intersymbol interference terjadi ketika
peleberan pulsa yang diakibatkan oleh dispersi menyebabkan pulsa output pada
sistem menjadi overlap dan membuatnya tidak terdeteksi. Dispersi terbagi atas
duayaitu (Keiser,2000):

a. Dispers intramodal
b. Dispersi intermodal
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2.8.1 Dispers Intermodal

Dispersi pandu gelombang dalam serat optik disebabkan oleh ketidak
linernya sebuah pulsa cahaya akan dirambatkan dalam beberapa mode. Setiap
mode menempuh alur zig-zag kecuali pada mode terendah yaitu pada mode yang
merambat sgjajar dengan jalur pusat inti serat.

Oleh karena yang ditempuh mempunyai panjang total yang berbeda, maka
akan mempengaruhi pula waktu tempuh setiap mode. Akibatnya setiap mode yang
tiba pda ujung lain mempunyai waktu yang berbeda. Pulsa yang diterima pada
ujung tersebut adalah penjumlahan dari pulsa masing-masing mode ini (Fahmi,
2008).

2.8.2 Dispers Intramodal

Dispersi intramodal disebabkan oleh sumber cahaya yang tidak bersifat
monokromatis (tidak berfrekuensi tunggal), oleh karena itu timbul beberapa
frekuens yang membentuk spektrum sebesar AA dan mempunyai suatu pusat
frekuensi dengan panjang gelombang A.

Dispersi intramodal akan mengakibatkan perbedaan keterlambatan
penjalaran di antara komponen-komponen spektrum yang berbeda, sehingga
menimbulkan pelebaran pada masing-masing mode yang ditransmisikan.
Perbedaan keterlanbatan dapat disebabkan ol eh:

a. Sifat-sifat penyebaran dari padu gelombang (dispersi bahan atau material).
Dispersi bahan timbul karena pulsa cahaya yang dipancarkan dari suatu
sumber cahaya tidak monokromatis yang terdiri dari beberapa komponen
panjang gelombang yang berbeda-beda, maka komponen pulsa cahaya yang
mengandung panjang gel ombang lebih panjang akan mempunyai cepat rambat
lebih besar daripada komponen pulsa cahaya dengan panjang gelombang Iebih
pendek.

b. Efek-efek pemanduan dalam struktur serat optik (dispersi pandu gelombang/
waveguide). Dispersi pandu gelombang dalam serat optik disebabkan oleh
ketidak liniernya konstanta perambatan dengan frekuensi optik (Fahmi, 2008).
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Dispersi ini diakibatkan oleh karakteristik serat optik dengan panjang
gelombang, ha ini menimbulkan delay antara panjang gelombang dengan pulsa
transmisi cahaya sehingga sinya yang ditransmiskan menjadi cacat dan
menimbulkan distorsi dan naiknya BER (Bit Error Rate). Dispersi kromatik bisa
diukur dengan menggunakan chromatic dispersion meter. Selain itu pada sebuah
percobaan mengenai hubungan antara suhu dan dispersi kromatik, kesimpulan
yang didapat adalah salah satu penyebab penurunan kualitas sinyal pada jaringan
serat optik adalah dispersi kromatik yang berfluktuas yang dipengaruhi oleh suhu
kabel serat optik. Dispersi kromatik bisa diatasi dengan membuat semacam spoel
atau gulungan serat optik untuk mengkompensasi cacatnya sinyal Yyang
ditransmisikan.

Untuk menghitung nilai disperss kromatik dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :
5I:l ;ll:l‘d'
D) =2 [:« i T] ................................................................................. 2.1)

K eterangan :

D(A) = Dispersi kromatik pada A (ps/km.nm)

A = Panjang gelombang (nm)
Ag = Nilai A pada saat dispersi = 0 (nm)
Sg = Nilai Sope pada saat dispersi = 0 (ps/’km.nm?)

Setelah didapatkan nilai dispersi kromatik selanjutnya yaitu menghitung
nilai total dispers (Total Chromatic Dispersion) dengan representasi time
spreading atau pulse spreading akibat fenomena chromatic dispersion, dengan
rumus seperti berikut:

L ) D7 TR (2.2)

Keterangan :
D, = Total Dispersi Kromatik (ps)

D(2)

Chromatic Dispersion Coefficient
a; Laser Spectral Width (nm)

L Jarak (km)
(Romaria, 2014).
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2.9 Rise Time Budget

Rise time budget merupakan metode untuk menentukan batasan dispersi
maksimum pada saluran transmisi, sehingga perhitungan ini perlu dilakukan
untuk mengetahui nilai lgju bit maksimum agar mendukung jarak tempuh dengan
Rise Time Budget. Tujuan dari perhitungan Rise Time Budget adalah untuk
menganalisis kerja sistem secara keseluruhan dan memenuhi kapasitas kanal
yang diinginkan. Perhitungan Rise Time Budget adalah sebagai sebagai berikut:

T L R T (2.3)
Keterangan :
ty.. = Rise Time Budget (ns)
to = Rise Time Transmitter (ns)
t,, = Rise Time Receiver (ns)
D, = Total Kromatik Dispersion (ps)

Dari hasil perhitungan rise time budget tersebut, dapat diketahui total
bandwidth (GHz) dari sistem tersebut, yaitu:

BEW,

fﬂ'f__ ...........................................................................................

Kebutuhan pada rise time system tergantung bagaimana memilih teknik
pengkodean datanya. Secara umum, rise time system harus lebih kecil dari 70%
periode bit (Br) jika menggunakan pengkodean NRZ dan harus lebih kecil dari
35% periode bit (Br) jika menggunakan pengkodean RZ. Kondis ini dapat
ditulisakan sebagai berikut:

tss <0,7Br  (KOUENRZ).....ocveieiieeice e (2.5)

tsst <035 Br  (KOUERZ) ..ot (2.6)

Nilai t (bit rate) untuk sinyal NRZ dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan sebagal berikut:

(Isnawati, 2009)
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2.10 Dispersion Power Penalty

Dispersion power penalty digunakan untuk mengatasi dispersi. Dispersion
power penalty yaitu kenailkan daya input yang dibutuhkan receiver untuk
mengeliminas degradasi pada BER (Bit Error Rate) karena efek dispersi serat
optik. Dispersion power penalty tidak boleh melebihi dua decibel (2 dB). Dispersi
yang terjadi ditentukan oleh panjang gelombang yang digunakan. Setelah
diketahui besarnya dispersi yang terjadi langkah selanjutnya adalah menghitung
pulse width (1) dengan rumus sebagai berikut:

i, DA .. 8. B A N (2.8)
Keterangan :
T =Pulse Width (ps/km)
o3 = Spectral Width (nm)

DA =Dispers Kromatik (ps/km.nm)

Setelah didapatkan nilai pulse width (t) pada serat optik tersebut maka
dapat dicari besarnya fiber bandwidth ( f ) dalam ps/Km, dengan rumus sebagai
berikut:

Langkah selanjutnya yaitu menghitung fiber bandwidth-distance (Fr)
dengan membagi fiber bandwidth ( f ) yang telah didapat dengan panjang serat
optik yang digunakan (L), seperti pada rumus berikut ini:

FF I ................................................................................................... (210)
Keterangan :
Fr = Fiber Bandwidth-distance (ps/km)
f = Fiber Bandwidth (ps’km)
L = panjang serat optik (km)

Salah satu faktor yang sangat mempengaruhi besarnya dispersion power
penalty adalah bit rate ( BR ) yang diperoleh dari spesifikasi serat optik yang
digunakan pada sistem (dalam Gbps). Hal tersebut terlihat dalam mencari length

efficiency atau #,dari serat, dimana length efficiency merupakan pembagian
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kuadrat dari serat bandwidth-distance dengan bit rate yang sama dengan 10 Gbps
dikali koefisien ¢ yang sama dengan 0.5, seperti pada persamaan berikut:

Setelah didapat length efficiency kemudian dapat dihitung besarnya

dispersion power penalty dengan persamaan sebagai berikut:

ABL = 10108(1 417, ) ceovrrerreirirsr e (2.12)
Keterangan :
M, = Length Efficiency

dBL = Dispersion Power Penalty (dB)
(Romaria, 2014).

2.11JDSU MTS-8000

JDSU merupakan modul transport yang menggunakan bahan kemasan anti
statis untuk menghubungkan modul ke unit dasar. Terdapat tiga pengukuran yaitu:
a. Optical Time Domain Reflektor (OTDR)

Merupakan suatu peralatan optoelektronik yang digunakan untuk
mengukur parameter-parameter seperti  pelemahan (attenuation), panjang,
kehilangan pencerai dan penyambung, dalam sistem telekomunikasi serat optik.

b. Chromatic Dispersion (CD)

Chromatic Dispersion (CD) berfungsi untuk mengukur dispersi kromatik,
delay, dan slope dari sinyal optik pada panjang gelombang yang berbeda.
c. Optical Spectrum Analyzer (OSA).

Optical Spectrum Analyzer (OSA) berfungsi untuk mengukur kerapatan
spektral dari sinya optik pada panjang gelombang yang berbeda. OSA memiliki
rentang panjang gelombang yang lebar, kalibrasi yang akurat, resolusi, sensitivitas

dan akurasi pengukuran yang tinggi serta amplitudo yang stabil (Rui, 2009).


https://id.wikipedia.org/wiki/Optoelektronik
https://id.wikipedia.org/wiki/Telekomunikasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Serat_optik
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Gambar 2.12 JIDSU MTS-8000
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Dalam metodologi penelitian ini dijelaskan tentang hal pokok yang akan
dikaji dalam bentuk flowchart (diagram alur). Penelitian ini dimulai dengan dua
metode, metode yang pertama yaitu menghubungkan serat optik seri G.655 ke
JDSU MTS-8000 , kemudian langkah selanjutnya melakukan pengukuran dispersi
kromatik pada JDSU MTS-8000, kemudian penelitian dilakukan dengan jalur
yang berbeda yaitu dengan mengambil jalur link Surabaya-Lamongan dengan ruas
Rungkut-K ebalen, link Surabaya-Pasuruan dengan ruas Rungkut-Gempol dan link
Surabaya-Malang dengan ruas Rungkut-Pandaan. Pada metode kedua langkah
pertama adalah mencatat parameter-parameter yang dimiliki PT Telkom sesuai
dengan rekomendasi ITU-T. Kemudian langkah selanjutnya adalah menghitung
dispersi kromatik dengan menggunakan rumus teoritis. Setelah metode pertama
dan kedua dilakukan, selanjutnya akan bertemu pada analisa hasil. Di dalam
analisa hasil ini akan menghitung nilai rise time budget dan dispersion power
penalty. Langkah selanjutnya adalah penentuan kelayakan, yaitu hasil tidak akan
mengganggu kinerja sistem apabila nilai rise time budget (tss) < 70 ps sesuai
dengan standar KPI (Key Performance Indicator) , dan nilai dispersion power
penalty berada pada keadaan Py < 2 dB. Apabila data yang diperoleh tidak sesuai
yang diharapkan maka akan dilakukan pengukuran ulang. Tahap terakhir akan
dilakukan pembahasan dan penyusunan laporan guna memperoleh kesimpulan.

Lebih lengkapnya proses penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1
diagram alur penelitian dimana menggambarkan proses penelitian dari awal

penelitian sampal akhir penelitian.

20
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3.1 Flowchart Pendlitian

(o)
|

Survey Data

l

Pengolahan Data

l

Evaluas Kelayakan (Dispersi)

l Tidak

= 70 ps,

tsisr —

Pas<2dB

A

2 )

Gambar 3.1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir
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3.2JDSU MTS-8000 ke Serat Optik G.655

JDSU merupakan modul transport yang menggunakan bahan kemasan anti
statis untuk menghubungkan modul ke unit dasar. Terdapat tiga pengukuran yaitu,
Optical Time Domain Reflektor (OTDR), Chromatic Dispersion (CD), dan
Optical Spectrum Analyzer (OSA). Pada penelitian ini pengukuran yang
digunakan hanya pada Chomatic Dispersion, langkah pengukurannya yaitu
dengan menyambungkan JDSU MTS-8000 ke kabel serat optik seri G.655 yang
sudah terhubung pada OTB (Optical Termination Block), seperti pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 Pengukuran dispersi kromatik Dengan JDSU MTS-8000

3.3 Jalur Pengukuran Jaringan Serat Optik

Jalur pengukuran dalam analisis dispersi yang dilakukan pada tulisan ini
yaitu dari link Surabaya — Lamongan dengan ruas Rungkut - Kebalen, link
Surabaya — Pasuruan dengan ruas Rungkut - Gempol dan link Surabaya — Malang
dengan ruas Rungkut - Pandaan. Pengukuran ini menggunakan alat ukur JDSU
MTS-8000 yaitu merupakan aat ukur yang berfungsi untuk mengukur dispersi
kromatik dengan bahan kemasan anti statis untuk menghubungkan modul ke unit
dasar secara point-to-point.

Cakupan wilayah area yang dilakukan pada penelitian tampak pada
gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Jalur Pengukuran Dispersi
(Sumber: Google Earth)

3.4 Dispersi Kromatik
Untuk menghitung nilai disperss kromatik dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :
8p ‘j"n"'
D) =2 [a - ¥] ................................................................................. (3.1)

K eterangan :
D(A) = Dispersi kromatik pada A (ps/km.nm)

A = Panjang gelombang (nm)
Ay = Nilai A pada saat dispersi = 0 (nm)
Sg = Nilai Sope pada saat dispersi = 0 (ps/km.nm?)

Perhitungan dispersi kromatik pada link Surabaya — Lamongan dengan
ruas Rungkut — Kebalen

__mua[ 149334l

15502

= 0,02[1550 — 1334,271275]
= 4,250 ps’/km.nm
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Setelah didapatkan nilai dispersi kromatik selanjutnya yaitu menghitung
nilai total dispersi (Total Chromatic Dispersion), dengan rumus seperti berikut:

D, = D(A) X 05 X Lo (3.2
Keterangan :
D, = Total dispersi Kromatik (ps)
D(A)

Chromatic Dispersion Coefficient
o, Laser Spectral Width (nm)
L Jarak (km)
(Romaria, 2014).
Perhitungan total dispersi pada link Surabaya — Lamongan dengan ruas
Rungkut — Kebalen
D,=D(A) X oy XL

= 4,615 x 0,2 X 26,64499

= 24,593326pS

3.5 Rise Time Budget
Perhitungan Rise Time Budget adalah sebagai sebagai berikut:

R 8 e e, O N (3.3)
Keterangan :
ty.e = RiseTimeBudget (ns)
to, = Rise Time Transmitter (ns)
t,, = Rise Time Receiver (ns)
D, = Total Kromatik Dispersion (ps)

Perhitungan rise time budget

[
S P 2 2
tslst - .,q'tt:c +trx + Dt

= -'f3,52 + 3,5% + 24,593326 °
—_—

= 4/629,3317

= 25,08648 ps
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Dari hasil perhitungan rise time budget tersebut, dapat diketahui total
bandwidth (GHz) dari sistem tersebut, yaitu:

350
BH‘;M. = E ........................................................................................... (34)

Perhitungan total bandwidth
350

Weoe = 7—
sigt

350
 25,08648

= 13,9517 GHz
Nilai t (bit rate) untuk sinyal NRZ dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan sebagal berikut:

(Romaria, 2014).

3.6 Dispersion Power Penalty
Untuk menghitung pulse width (t) dengan rumus sebagai berikut:

Keterangan :

T =Pulse Width (ps/km)

o; = Spectral Width (nm)

DA =Dispers Kromatik (ps/km.nm)

Perhitungan Pluse width
T =g, .DA
=0,2.4,615
= 0,923 pgkm
Kemudian mencari besarnya fiber bandwidth ( f ) dalam ps/Km, dengan

rumus sebagai berikut:
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Perhitungan Fiber Bandwidth
In4

T.TT
11,3863
©0,923.3,14

=0,4781 ps
Langkah selanjutnya yaitu menghitung fiber bandwidth-distance (Fr),
seperti pada rumus berikut ini:

i SF L TR e S CSR ,  S— (3.8)
Keterangan :
Fr = Fiber Bandwidth-distance (ps/km)
f = Fiber Bandwidth (ps/km)
L = panjang serat optik (km)
Perhitungan Fiber Bandwidth Distance
F_f
L
04781
26,64499

=0,01794 pgkm?
Kemudian mencari nilai length efficiency atau n, dari serat, seperti pada

persamaan berikut:

N, =c¢ X (;—;)2 ..................................................................................... (3.9

Perhitungan Lenght Efficiency

Fp 2
=c X |==
R (B‘R)

0,01794°2
— o5 x (221724
100

=1,60970.107%

Setelah didapat length efficiency kemudian dapat dihitung besarnya
dispersion power penalty dengan persamaan sebagai berikut:
ABL = 1010Z(1 4+ 71, ) correerrerereresie sttt snsesens (3.10)
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K eterangan :

U = Length Efficiency

dBL = Dispersion Power Penalty (dB) (Romaria, 2014).

Perhitungan Dispersion Power Penalty
dBL = 10log(1+n,)
= 10log(1 + 1,60970.107%)
= 6,9921.107% dB

27
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kessmpulan
Berdasarkan analisa pengukuran dan perhitungan dispersi kromatik, rise
time budget dan dispersion power penaly, dapat disimpulkan bahwa:

1. Pada hasil analisis didapatkan bahwa nilai dispersi kromatik pada link
Surabaya — Lamongan ruas Rungkut — Kebalen dengan A 1550 nm pada
pengukuran sebesar 4,615 ps/nm.km dan perhitungan 4,250 ps/nm.km. Pada
link Surabaya — Pasuruan ruas Rungkut — Gempol dengan A 1550 nm pada
pengukuran sebesar 4,193 ps/nm.km dan perhitungan 4,071 ps/nm.km. Pada
link Surabaya — Malang ruas Rungkut — Pandaan dengan A 1550 nm nilai pada
pengukuran sebesar 4,036 ps/nm.km dan perhitungan 3,948 ps/nm.km (terdapat
pada Tabel 4.7, Tabel 4.8 dan Tabel 4.9 halaman 33).

2. Pada link Surabaya — Lamongan ruas Rungkut — Kebalen rise time budget
sebesar 25,08648 ps dan dispersion power penalty sebesar 6,9921.10% dB.
Pada link Surabaya — Pasuruan ruas Rungkut — Gempol rise time budget
sebesar 57,69640 ps dan dispersion power penalty sebesar 4,81594.1077 dB.
Pada link Surabaya — Malang ruas Rungkut — Pandaan rise time budget sebesar
32,1403 ps dan dispersion power penalty sebesar 4,18794.10%° dB (terdapat
pada Tabel 4.10 halaman 38 dan Tabel 4.11 halaman 41). Hasil dari ketiga link
tidak mempengaruhi Kinerja sistem karena masih memenuhi nilai standar yaitu

pada rise time budget tss < 70 ps dan pada dispersion power penalty Py <2 dB.

2.2 Saran

Dari andlisis pengaruh dispersi terhadap media transmisi kabel serat optik
single mode di PT. Telkom Rungkut Surabaya, maka untuk penelitian selanjutnya
diharapkan dapat menganalis dispersi dengan jarak yang lebih jauh lagi bahkan
sampai ke pelanggan. Dapat juga diterapkan pada analisis dispersi pada kabel
serat optik bawah laut. Dan peneliti selanjutnya juga dapat menerapkannya pada
kabel serat optik jenislain seperti G.652.

42
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LAMPIRAN

A.Link Surabaya - Lamongan Ruas Rungkut — Kebalen
Perhitungan dispersi kromatik:

A 1255 nm
SD }Ll}-ﬂ'
ow=3h-3]
_ 0,08 1493,9*%
B 12553

0,02[1255— 2516,3637]

= — 25,29470732 pgkm.nm

A: 1310 nm
Sg Agt
D(A)=—2|A ——
W= -3
_ 0,08 1493,9*%
B 13103

0,02[1310—2210,1683]

—18,11004772 pskm.nm

A 1550 nm
SD }Ll}-ﬂ'
ow=3p -]
_ 0,08 1493,9*%
N 15503

= 0,02[1550 — 1334,271275]

= 4,250 ps’/km.nm

A 1650 nm
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0,08 1493 9%
= 1650 — ———
16503

0,02[1650 — 1108,7516]

10,82496714 pgkm.nm

Perhitungan total dispersi:
D,=D(A) X o, XL
= 4615 x 0,2 x 26,64499
= 24,593326ps

Perhitungan rise time budget:

[
| e fal 2
tslst = .\Irttx‘ +trx‘ R Dt

= -'f3,.':12 + 3,52 4 24,593326 2

—_—

= ,/629,3317

= 25,08648 ps

Perhitungan total bandwidth

350
tsisr

350
 25,08648

I"Vrﬂ-r -

= 13,9517 GHz

Perhitungan Pluse width
T=0; .DA
=0,2.4,615
= 0,923 pgkm
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Perhitungan Fiber Bandwidth
In4

T.TT
11,3863
©0,923.3,14

=0,4781 ps

Perhitungan Fiber Bandwidth Distance

04781
 26,64499

= 0,01794 pgkm?

Perhitungan Lenght Efficiency
Fp 2
= }( — =
S (BR)

. (u,ul?%):
S 100

=1,60970.107%

Perhitungan Dispersion Power Penalty
dBL = 10log(1+n,)
= 10log(1 + 1,60970.107%)
= 6,9921.107% dB

Perhitungan Error Persen

perhitungan — pengukuran

El0p = x 100%

pengukuran

A 1255 nm

o ‘(—25,294?0?33 — (—20,515) L0000
== x
’ 20515 ’
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= 0,188960768 %
A: 1310 nm

oo = |(F1811004772) — (-15127))
o= 15127 x ’

= 0,164717828 Y%

A: 1550 nm

4,250170994 — 4,615
4,615

Eo =

‘x 10004

= 0,085838665 %

A: 1650 nm

10,62496714— 11,795
11,795

E%=‘ ‘xlﬂﬂ%

= 0,089610698 Y4

B. Perhitungan Link Surabaya — Pasuruan Ruas Rungkut — Gempoal
Perhitungan dispersi kromatik:

A 1255 nm
SD }Ll}-ﬂ'
o= 3]
_ 0,08 1498,1%
B 12553

0,02[1255 — 2548,19 13]
= — 25,6328916 ps/km.nm

A: 1310 nm
S Agt

() =7 —35]
_ 0,08 1498 1%
B 13103

0,02[1310—2204,8438]

= —18,40739961 pgkm.nm
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A 1550 nm

SD }Ll}-ﬂ'
D) =2 [ -2
®=p-5]

0,08 1498,1*%
15503

= 0,02[1550— 1346,466968]
= 4,071 pskm.nm

A 1650 nm
Sg Agt
D(A) = 2 |A ——
W= -3
_ 0,08 1498,1*%
B 16503

= 0,02[1650— 1121,2?30]
= 10,67615692 ps/km.nm

Perhitungan total dispersi:
D,=D(A) X oy XL
= 4193 X 0,2 x 3535156

= 29,645818 ps

Perhitungan rise time budget:

[
—_ iy =z 2 2
tslst - .,q'tt:c +trx + Dt

= /352 + 352 + 29,6455818 2

—

= 4/3328,8745

= 57,69640 ps

Perhitungan total bandwidth

350
t

FiFt

er -
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350
 29,645818

= 11,8060 GHz

Perhitungan Pluse width
T=0, .DA
=0,2.4,193

= 0,8326 pgkm

Perhitungan Fiber Bandwidth
In 4

T.TL
_ 1,3863
 0,8326.3,14

=0,5264 ps

Perhitungan Fiber Bandwidth Distance

05264
~ 3535156

=0,0149 pgkm?

Perhitungan Lenght Efficiency
Fp 2
= :g{ -
Mo =€ (BR)
0,0149°
—os x (22)
10

=1,10892.107%

Perhitungan Dispersion Power Penalty
dBL = 10log(1+1;)
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10log(1 + 1,10892.107%)
= 4,81594.107% dB

Perhitungan Error Persen

perhitungan — pengukuran
Ed%=

x 100%

pengukuran
A 1255 nm

- (—25,6328916) — (—21,441) o
°T 21,441 * ’

= 0,16353565 ¢

A 1310 nm

Elp=

(—18,40739961) — (—15,859)
‘ x 10004

—15,859
= 0,13844430 %
A: 1550 nm

4,070660641 — 4,193

E oy =
= 4,193

‘x 10004

= 0,03005393 g

A 1650 nm

10,67615692— 12,012
12,012

E%=‘ ‘xlﬂﬂ%

= 0,12512396 %

C. Perhitungan Link Surabaya — Malang Ruas Rungkut — Pandaan

Perhitungan dispersi kromatik:

A 1255 nm
SD }Ll}-ﬂ'
ow=3h 3]
_ 0,08 1493,9*%
B 12553

0,02[1255 — 2519,?354]
= — 25,86382717 ps’/km.nm
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A: 1310 nm
S Agt

() =7 —55]
_ 0,08 1493 9%
B 13103

0,02[1310—2210,1683]

= — 18,61045201 pgkm.nm

A 1550 nm
s Aos
DD(A) =2 [1— i]
(A) 2 33
_ 0,08 1493 9%
B 15503

= 0,02[1550— 1352,234957]

= 3,948 ps/km.nm

A 1650 nm
S Aa
DX} = _D[ _L]
(A) . E
_ 0,08 1493 9%
B 16503

= 0,02[1650— 110?,2680]
= 10,57453907 ps/km.nm

Perhitungan total dispersi:
D,=D(A) X o, XL
= 4,036 X 0,2 X 39,03843
= 31,791007 ps
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Perhitungan rise time budget:

[
— Iy 2 2 2
tslst - .\Irttx +trx + Dt

= -'f3,52 + 3,5% +31,791007 ®

—

= 4/1035,1681

= 32,17403 ps

Perhitungan total bandwidth
_ 350

tot =~
tsz's't

350
© 31,791007

= 10,8783 GHz

Perhitungan Pluse width
T=0; .DA
=0,2.4036

= 0,8072 pgkm

Perhitungan Fiber Bandwidth
In 4

T.TL
_ 1,3863
 0,8072 .3,14

=0,5469 ps

Perhitungan Fiber Bandwidth Distance

F.=1
L

05469
39,3843

=0,0139 pgkm?
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Perhitungan Lenght Efficiency

Fp 2
= }( .
R (B‘R)

(0,0139)2
100

=9,6431.107%

=05 X

Perhitungan Dispersion Power Penalty
dBL = 10log(1+1;)
= 10log(1 + 9,6431 .107%)
= 4,18794.107% dB

Perhitungan Error Persen

erhitungan — pengulkuran
E %% = . E a5 x 100%
pengukuran
A 1255 nm
(—25,86382717) — (—20,564)
E = 100
b ‘ —20,564 * i
= 0,20491272 9%
A: 1310 nm
. ‘(—15,510452013 — (15318 o
= x
’ —15,314 i
= 017712906 9%
A 1550 nm
E 0 — 3,94307858 — 4,036‘ 100
°T 4,036 x ’
= 0,02226942 04
A: 1650 nm
10,57453903 — 11,919
E %= ‘ ‘x 100%

11,919
= 0,12714133 %
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D. Tabel Rincian Pengukuran Dispersi Kromatik

Link Surabaya— Lamongan ruas Rungkut — Kebalen

54

Dispersion Slope
Wavelength (nm) Delay (ps/km)

(ps’km.nm) (ps’km.nm” 2)
1255 2191,45 -20,515 0,104
1260 2090,17 -19,998 0,103
1265 1991,46 -19,487 0,102
1300 137,09 -16,062 0,094
1310 1214.16 -15,127 0,093
1335 864,50 -12,862 0,089
1345 740,28 -11,982 0,087
1353 647,21 -11,288 0,086
1354 635,96 -11,202 0,086
1355 624,81 -11,116 0,086
1356 613,73 -11,030 0,086
1357 602,75 -10,944 0,086
1358 591,84 -10,858 0,086
1359 581,03 -10,773 0,086
1360 570,30 -10,687 0,085
1361 559,65 -10,602 0,085
1362 549,10 -10,517 0,085
1363 538,62 -10,431 0,085
1364 528,23 -10,346 0,085
1365 517,93 -10,261 0,085
1366 507,71 -10,177 0,085
1367 497,58 -10,092 0,085
1368 487,53 -10,007 0,085
1369 477,56 -9,923 0,084
1370 467,68 -9,839 0,084
1371 457,88 -9,754 0,084
1372 448,17 -9,670 0,084
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1373 438,54 -9,586 0,084
1374 429,00 -9,502 0,084
1375 419,54 -9,419 0,084
1376 410,16 -9,335 0,084
1377 400,87 -9,251 0,084
1378 391,66 -9,168 0,083
1379 382,53 -9,085 0,083
1380 373,49 -9,001 0,083
1381 364,53 -8,918 0,083
1382 355,65 -8,835 0,083
1383 346,86 -8,752 0,083
1384 338,15 -8,669 0,083
1385 329,52 -8,586 0,083
1386 320,98 -8,504 0,083
1387 312,51 -8,421 0,083
1388 304,13 -8,339 0,082
1389 295,84 -8,256 0,082
1390 287,62 -8,174 0,082
1391 279,49 -8,092 0,082
1392 271,44 -8,010 0,082
1393 263,47 -7,928 0,082
1394 255,58 -7,846 0,082
1395 247,78 -7,764 0,082
1396 240,06 -7,682 0,082
1397 232,41 -7,600 0,082
1398 224,85 -7,519 0,082
1399 217,38 -7,437 0,081
1400 209,98 -7,356 0,081
1401 202,66 -7275 0,081
1402 195,43 -7,193 0,081
1403 188,28 -7,112 0,081
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1404 181,21 -7,031 0,081
1405 174,22 -6,950 0,081
1406 167,31 -6,869 0,081
1407 160,48 -6,788 0,081
1408 153,73 -6,708 0,081
1409 147,06 -6,627 0,081
1410 140,47 -6,547 0,081
1411 133,97 -6,466 0,080
1412 127,54 -6,386 0,080
1413 121,20 -6,305 0,080
1414 114,93 -6,225 0,080
1415 108,75 -6,145 0,080
1416 102,64 -6,065 0,080
1417 96,62 -5,985 0,080
1418 90,67 -5,905 0,080
1419 84,81 -5,825 0,080
1420 79,02 -5,745 0,080
1421 73,32 -5,665 0,080
1422 67,69 -5,586 0,080
1423 62,15 -5,506 0,080
1424 56,68 -5,426 0,080
1425 51,29 -5,347 0,079
1426 45,99 -5,267 0,079
1427 40,76 -5,188 0,079
1428 35,61 -5,109 0,079
1429 30,54 -5,030 0,079
1430 25,55 -4,950 0,079
1431 20,64 -4,871 0,079
1432 15,81 -4,792 0,079
1433 11,06 -4,713 0,079
1434 6,38 -4,635 0,079
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1435 1,79 -4,556 0,079
1436 -2,73 -4,477 0,079
1437 -7,17 -4,398 0,079
1438 -11,53 -4,320 0,079
1439 -15,81 -4,241 0,079
1440 -20,01 -4,163 0,078
1441 -24,13 -4,084 0,078
1442 -28,18 -4,006 0,078
1443 -32,14 -3,927 0,078
1444 -36,03 -3,849 0,078
1445 -39,84 -3,771 0,078
1446 -43,57 -3,693 0,078
1447 -47,23 -3,614 0,078
1448 -50,80 -3,536 0,078
1449 -54,30 -3,458 0,078
1450 -57,72 -3,380 0,078
1451 -61,06 -3,302 0,078
1452 -64,32 -3,225 0,078
1453 -67,51 -3,147 0,078
1454 -70,62 -3,069 0,078
1455 -73,65 -2,991 0,078
1456 -76,60 -2,914 0,078
1457 -79,47 -2,836 0,078
1458 -82,27 -2,759 0,078
1459 -84,99 -2,681 0,077
1460 -87,63 -2,604 0,077
1461 -90,20 -2,526 0,077
1462 -92,69 -2,449 0,077
1463 -95,10 -2,371 0,077
1464 -97,43 -2,294 0,077
1465 -99,68 -2,217 0,077
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1466 -101,86 -2,140 0,077
1467 -103,96 -2,063 0,077
1468 -105,99 -1,985 0,077
1469 -107,93 -1,908 0,077
1470 -109,80 -1,831 0,077
1471 -111,60 -1,754 0,077
1472 -113,31 -1,677 0,077
1473 -114,95 -1,600 0,077
1474 -116,51 -1,524 0,077
1475 -118,00 -1,447 0,077
1476 -119,41 -1,370 0,077
1477 -120,74 -1,293 0,077
1478 -121,99 -1,217 0,077
1479 -123,17 -1,140 0,077
1480 -124,27 -1,063 0,077
1481 -125,30 -0,987 0,077
1482 -126,25 -0,910 0,077
1483 -127,12 -0,834 0,077
1484 -127,91 -0,757 0,076
1485 -128,63 -0,681 0,076
1486 -129,28 -0,604 0,076
1487 -129,84 -0,528 0,076
1488 -130,33 -0,451 0,076
1489 -130,74 -0,375 0,076
1490 -131,08 -0,299 0,076
1491 -131,34 -0,222 0,076
1492 -131,53 -0,146 0,076
1493 -131,63 -0,070 0,076
1494 -131,67 0,006 0,076
1495 -131,62 0,082 0,076
1496 -131,50 0,158 0,076
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1497 -131,31 0,235 0,076
1498 -131,03 0,311 0,076
1499 -130,68 0,387 0,076
1500 -130,26 0,463 0,076
1501 -129,76 0,539 0,076
1502 -129,18 0,615 0,076
1503 -128,53 0,691 0,076
1504 -127,80 0,766 0,076
1505 -127,00 0,842 0,076
1506 -126,12 0,918 0,076
1507 -125,16 0,994 0,076
1508 -124,13 1,070 0,076
1509 -123,02 1,146 0,076
1510 -121,84 1,221 0,076
1511 -120,58 1,297 0,076
1512 -119,24 1,373 0,076
1513 -117,83 1,449 0,076
1514 -116,35 1,524 0,076
1515 -114,78 1,600 0,076
1516 -113,15 1,676 0,076
1517 -111,43 1,751 0,076
1518 -109,64 1,827 0,076
1519 -107,78 1,902 0,076
1520 -105,84 1,978 0,076
1521 -103,82 2,054 0,076
1522 -101,73 2,129 0,076
1523 -99,56 2,205 0,076
1524 -97,32 2,280 0,076
1525 -95,00 2,356 0,075
1526 -92,61 2,431 0,075
1527 -90,14 2,507 0,075
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1528 -87,60 2,582 0,075
1529 -84,98 2,658 0,075
1530 -82,28 2,733 0,075
1531 -79,51 2,808 0,075
1532 -76,66 2,884 0,075
1533 -73,74 2,959 0,075
1534 -70,75 3,035 0,075
1535 -67,67 3,110 0,075
1536 -64,53 3,185 0,075
1537 -61,30 3,261 0,075
1538 -58,00 3,336 0,075
1539 -54,63 3,411 0,075
1540 -51,18 3,487 0,075
1541 -47,66 3,562 0,075
1542 -44,06 3,637 0,075
1543 -40,38 3,712 0,075
1544 -36,63 3,788 0,075
1545 -32,81 3,863 0,075
1546 -28,91 3,938 0,075
1547 -24,93 4,014 0,075
1548 -20,88 4,089 0,075
1549 -16,75 4,164 0,075
1550 -12,55 4,239 0,075
1551 -8,28 4,315 0,075
1552 -3,92 4,390 0,075
1553 0,50 4,465 0,075
1554 5,01 4,540 0,075
1555 9,58 4,615 0,075
1556 14,24 4,691 0,075
1557 18,97 4,766 0,075
1558 23,77 4,841 0,075
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1559 28,65 4,916 0,075
1560 33,60 4,992 0,075
1561 38,63 5,067 0,075
1562 43,74 5,142 0,075
1563 48,92 5,217 0,075
1564 54,17 5,292 0,075
1565 59,50 5,368 0,075
1566 64,91 5,443 0,075
1567 70,39 5,518 0,075
1568 75,94 5,593 0,075
1569 81,57 5,668 0,075
1570 87,28 5,744 0,075
1571 93,06 5,819 0,075
1572 98,92 5,894 0,075
1573 104,85 5,969 0,075
1574 110,85 6,044 0,075
1575 116,94 6,120 0,075
1576 123,09 6,195 0,075
1577 129,33 6,270 0,075
1578 135,63 6,345 0,075
1579 142,02 6,421 0,075
1580 148,48 6,496 0,075
1581 155,01 6,571 0,075
1582 161,62 6,646 0,075
1583 168,30 6,722 0,075
1584 175,06 6,797 0,075
1585 181,90 6,872 0,075
1586 188,81 6,948 0,075
1587 195,79 7,023 0,075
1588 202,85 7,098 0,075
1589 209,99 7,173 0,075
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1590 217,20 7,249 0,075
1591 224,48 7,324 0,075
1592 231,85 7,399 0,075
1593 239,28 7,475 0,075
1594 246,80 7,550 0,075
1595 254,38 7,626 0,075
1596 262,05 7,701 0,075
1597 269,79 7,776 0,075
1598 277,60 7,852 0,075
1599 285,49 7,927 0,075
1600 293,45 8,003 0,075
1601 301,49 8,078 0,075
1602 309,61 8,153 0,075
1603 317,80 8,229 0,075
1604 326,07 8,304 0,075
1605 334,41 8,380 0,075
1606 342,83 8,455 0,076
1607 351,32 8,531 0,076
1608 359,89 8,606 0,076
1609 368,53 8,682 0,076
1610 377,25 8,758 0,076
1611 386,05 8,833 0,076
1612 394,92 8,909 0,076
1613 403,87 8,984 0,076
1614 412,89 9,060 0,076
1615 421,99 9,136 0,076
1616 431,16 9,211 0,076
1617 440,41 9,287 0,076
1618 449,73 9,363 0,076
1619 459,13 9,438 0,076
1620 468,61 9,514 0,076
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1621 478,16 9,590 0,076
1622 487,79 9,666 0,076
1623 497,49 9,741 0,076
1624 507,27 9,817 0,076
1625 517,13 9,893 0,076
1626 527,06 9,969 0,076
1627 537,06 10,045 0,076
1628 547,15 10,120 0,076
1629 557,31 10,196 0,076
1630 567,54 10,272 0,076
1631 577,85 10,348 0,076
1632 588,24 10,424 0,076
1633 598,70 10,500 0,076
1634 609,24 10,576 0,076
1635 619,85 10,652 0,076
1636 630,54 10,728 0,076
1637 641,31 10,804 0,076
1638 652,15 10,880 0,076
1639 663,07 10,957 0,076
1640 674,06 11,033 0,076
1641 685,13 11,109 0,076
1642 696,28 11,185 0,076
1643 707,50 11,261 0,076
1644 718,80 11,338 0,076
1645 730,18 11,414 0,076
1646 741,63 11,490 0,076
1647 753,16 11,566 0,076
1648 764,76 11,643 0,076
1649 776,44 11,719 0,076
1650 788,20 11,795 0,076
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Link Srabaya— Pasuruan ruas Rungkut — Gempol

Dispersion Slope
Wavelength (nm) Delay (ps/km)

(ps/km.nm) ( ps/km.nmA 2)
1255 2327,34 -21,441 0,108
1256 2305,95 -21,333 0,108
1257 2284,67 -21,226 0,107
1258 2263,50 -21,119 0,107
1259 2242,43 -21,012 0,107
1260 2221,47 -20,905 0,106
1261 2200,62 -20,799 0,106
1262 2179,88 -20,693 0,106
1263 2159,24 -20,587 0,106
1264 2138,70 -20,481 0,106
1265 2118,28 -20,376 0,105
1266 2097,95 -20,271 0,105
1267 2077,73 -20,166 0,105
1268 2057,62 -20,061 0,105
1269 2037,61 -19,956 0,104
1270 2017,71 -19,852 0,104
1271 1997,91 -19,748 0,104
1272 1978,21 -19,645 0,104
1273 1958,62 -19,541 0,103
1274 1939,13 -19,438 0,103
1275 1919,74 -19,335 0,103
1276 1900,46 -19,232 0,103
1277 1881,28 -19,129 0,102
1278 1862,20 -19,027 0,102
1279 1843,23 -18,925 0,102
1280 1824,35 -18,823 0,102
1281 1805,58 -18,721 0,102

1282 1786,91 -18,620 0,101
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1283 1768,34 -18,518 0,101
1284 1749,87 -18,417 0,101
1285 1731,51 -18,316 0,101
1286 1713,24 -18,216 0,101
1287 1695,07 -18,115 0,100
1288 1677,01 -18,015 0,100
1289 1659,04 -17,915 0,100
1290 1641,18 -17,815 0,100
1291 1623,41 -17,715 0,100
1292 1605,75 -17,616 0,099
1293 1588,18 -17,517 0,099
1294 1570,72 -17,418 0,099
1295 1553,35 -17,319 0,099
1296 1536,08 -17,220 0,099
1297 1518,91 -17,122 0,098
1298 1501,83 -17,024 0,098
1299 1484,86 -16,926 0,098
1300 1467,98 -16,828 0,098
1301 1451,20 -16,730 0,098
1302 1434,52 -16,633 0,097
1303 1417,94 -16,535 0,097
1304 1401,45 -16,438 0,097
1305 1385,06 -16,341 0,097
1306 1368,77 -16,245 0,097
1307 1352,57 -16,148 0,096
1308 1336,47 -16,052 0,096
1309 1320,47 -15,955 0,096
1310 1304,56 -15,859 0,096
1311 1288,75 -15,764 0,096
1312 1273,03 -15,668 0,096
1313 1257,41 -15,572 0,095
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1314 1241,89 -15,477 0,095
1315 1226,46 -15,382 0,095
1316 1211,13 -15,287 0,095
1317 1195,89 -15,192 0,095
1318 1180,74 -15,098 0,095
1319 1165,69 -15,003 0,094
1320 1150,73 -14,909 0,094
1321 1135,87 -14,815 0,094
1322 1121,11 -14,721 0,094
1323 1106,43 -14,627 0,094
1324 1091,85 -14,533 0,094
1325 1077,36 -14,440 0,093
1326 1062,97 -14,347 0,093
1327 1048,67 -14,253 0,093
1328 1034,46 -14,160 0,093
1329 1020,35 -14,067 0,093
1330 1006,33 -13,975 0,093
1331 992,40 -13,882 0,092
1332 978,56 -13,790 0,092
1333 964,82 -13,698 0,092
1334 951,17 -13,606 0,092
1335 937,61 -13,514 0,092
1336 924,14 -13,422 0,092
1337 910,77 -13,330 0,092
1338 897,48 -13,239 0,091
1339 884,29 -13,147 0,091
1340 871,19 -13,056 0,091
1341 858,18 -12,965 0,091
1342 845,26 -12,874 0,091
1343 832,43 -12,783 0,091
1344 819,69 -12,693 0,091
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1345 807,04 -12,602 0,090
1346 794,49 -12,512 0,090
1347 782,02 -12,422 0,090
1348 769,64 -12,332 0,090
1349 757,36 -12,242 0,090
1350 745,16 -12,152 0,090
1351 733,05 -12,062 0,090
1352 721,03 -11,937 0,089
1353 709,11 -11,883 0,089
1354 697,27 -11,794 0,089
1355 685,52 -11,705 0,089
1356 673,86 -11,616 0,089
1357 662,29 -11,527 0,089
1358 650,80 -11,438 0,089
1359 639,41 -11,349 0,089
1360 628,11 -11,261 0,088
1361 616,89 -11,172 0,088
1362 605,76 -11,084 0,088
1363 594,72 -10,996 0,088
1364 583,77 -10,908 0,088
1365 572,90 -10,820 0,088
1366 562,13 -10,732 0,088
1367 551,44 -10,645 0,088
1368 540,84 -10,557 0,088
1369 530,33 -10,470 0,087
1370 519,90 -10,382 0,087
1371 509,56 -10,295 0,087
1372 499,31 -10,208 0,087
1373 489,15 -10,121 0,087
1374 479,07 -10,034 0,087
1375 469,08 -9,947 0,087
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1376 459,17 -9,861 0,087
1377 449,36 -9,774 0,087
1378 439,63 -9,687 0,086
1379 429,98 -9,601 0,086
1380 420,42 -9,515 0,086
1381 410,95 -9,429 0,086
1382 401,57 -9,343 0,086
1383 392,27 -9,257 0,086
1384 383,05 -9,171 0,086
1385 373,92 -9,085 0,086
1386 364,88 -9,000 0,086
1387 355,92 -8,914 0,085
1388 347,05 -8,829 0,085
1389 338,27 -8,743 0,085
1390 329,57 -8,658 0,085
1391 320,95 -8,573 0,085
1392 312,42 -8,488 0,085
1393 303,97 -8,403 0,085
1394 295,61 -8,318 0,085
1395 287,34 -8,233 0,085
1396 279,15 -8,149 0,085
1397 271,04 -8,064 0,085
1398 263,02 -7,980 0,084
1399 255,08 -7,895 0,084
1400 247,23 -7,811 0,084
1401 239,46 -7,727 0,084
1402 231,77 -7,643 0,084
1403 224,17 -7,559 0,084
1404 216,66 -7,475 0,084
1405 209,22 -7,391 0,084
1406 201,87 -7,307 0,084
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1407 194,61 -7,223 0,084
1408 187,43 -7,140 0,084
1409 180,33 -7,056 0,083
1410 173,31 -6,973 0,083
1411 166,38 -6,890 0,083
1412 159,54 -6,806 0,083
1413 152,77 -6,723 0,083
1414 146,09 -6,640 0,083
1415 139,49 -6,557 0,083
1416 132,98 -6,474 0,083
1417 126,54 -6,391 0,083
1418 120,19 -6,308 0,083
1419 113,93 -6,226 0,083
1420 107,74 -6,143 0,083
1421 101,64 -6,060 0,083
1422 95,62 -5,978 0,082
1423 89,69 -5,895 0,082
1424 83,83 -5,813 0,082
1425 78,06 -5,731 0,082
1426 72,37 -5,648 0,082
1427 66,76 -5,566 0,082
1428 61,24 -5,484 0,082
1429 55,79 -5,402 0,082
1430 50,43 -5,320 0,082
1431 45,15 -5,238 0,082
1432 39,96 -5,157 0,082
1433 34,84 -5,075 0,082
1434 29,81 -4,993 0,082
1435 24,85 -4,912 0,082
1436 19,98 -4,830 0,082
1437 15,19 -4,749 0,081
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1438 10,49 -4,667 0,081
1439 5,86 -4,586 0,081
1440 1,31 -4,504 0,081
1441 -3,15 -4,423 0,081
1442 -7,53 -4,342 0,081
1443 -11,83 -4,261 0,081
1444 -16,05 -4,180 0,081
1445 -20,19 -4,099 0,081
1446 -24,25 -4,018 0,081
1447 -28,23 -3,937 0,081
1448 -32,13 -3,856 0,081
1449 -35,94 -3,775 0,081
1450 -39,68 -3,695 0,081
1451 -43,33 -3,614 0,081
1452 -46,90 -3,533 0,081
1453 -50,40 -3,453 0,081
1454 -53,81 -3,372 0,080
1455 -57,14 -3,292 0,080
1456 -60,39 -3,211 0,080
1457 -63,56 -3,131 0,080
1458 -66,66 -3,051 0,080
1459 -69,67 -2,970 0,080
1460 -72,60 -2,890 0,080
1461 -75,45 -2,810 0,080
1462 -78,22 -2,730 0,080
1463 -80,91 -2,650 0,080
1464 -83,52 -2,570 0,080
1465 -86,05 -2,490 0,080
1466 -88,50 -2,410 0,080
1467 -90,87 -2,330 0,080
1468 -93,16 -2,250 0,080



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

71

1469 -95,37 -2,171 0,080
1470 -97,50 -2,091 0,080
1471 -99,55 -2,011 0,080
1472 -101,52 -1,931 0,080
1473 -103,41 -1,852 0,080
1474 -105,22 -1,772 0,080
1475 -106,96 -1,693 0,080
1476 -108,61 -1,613 0,079
1477 -110,18 -1,534 0,079
1478 -111,68 -1,454 0,079
1479 -113,09 -1,375 0,079
1480 -114,43 -1,296 0,079
1481 -115,68 -1,216 0,079
1482 -116,86 -1,137 0,079
1483 -117,96 -1,058 0,079
1484 -118,98 -0,979 0,079
1485 -119,91 -0,899 0,079
1486 -120,77 -0,820 0,079
1487 -121,56 -0,741 0,079
1488 -122,26 -0,662 0,079
1489 -122,88 -0,583 0,079
1490 -123,42 -0,504 0,079
1491 -123,89 -0,425 0,079
1492 -124,27 -0,346 0,079
1493 -124,58 -0,267 0,079
1494 -124,81 -0,189 0,079
1495 -124,96 -0,110 0,079
1496 -125,03 -0,031 0,079
1497 -125,02 0,048 0,079
1498 -124,93 0,127 0,079
1499 -124,77 0,205 0,079
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1500 -124,52 0,284 0,079
1501 -124,20 0,363 0,079
1502 -123,80 0,441 0,079
1503 -123,32 0,520 0,079
1504 -122,76 0,598 0,079
1505 -122,12 0,677 0,079
1506 -121,40 0,756 0,079
1507 -120,61 0,834 0,078
1508 -119,73 0,913 0,078
1509 -118,78 0,991 0,078
1510 -117,75 1,069 0,078
1511 -116,64 1,148 0,078
1512 -115,46 1,226 0,078
1513 -114,19 1,305 0,078
1514 -112,85 1,383 0,078
1515 -111,43 1,461 0,078
1516 -109,93 1,540 0,078
1517 -108,35 1,618 0,078
1518 -106,69 1,696 0,078
1519 -104,95 1,774 0,078
1520 -103,14 1,853 0,078
1521 -101,25 1,931 0,078
1522 -99,28 2,009 0,078
1523 -97,23 2,087 0,078
1524 -95,10 2,165 0,078
1525 -92,90 2,244 0,078
1526 -90,62 2,322 0,078
1527 -88,26 2,400 0,078
1528 -85,82 2,478 0,078
1529 -83,30 2,556 0,078
1530 -80,71 2,634 0,078
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1531 -78,03 2,712 0,078
1532 -75,28 2,790 0,078
1533 -72,45 2,868 0,078
1534 -69,55 2,946 0,078
1535 -66,56 3,024 0,078
1536 -63,50 3,102 0,078
1537 -60,36 3,180 0,078
1538 -57,14 3,258 0,078
1539 -53,84 3,336 0,078
1540 -50,47 3,414 0,078
1541 -47,01 3,492 0,078
1542 -43,48 3,570 0,078
1543 -39,87 3,648 0,078
1544 -36,19 3,726 0,078
1545 -32,42 3,804 0,078
1546 -28,58 3,882 0,078
1547 -24,66 3,959 0,078
1548 -20,66 4,037 0,078
1549 -16,58 4,115 0,078
1550 -12,43 4,193 0,078
1551 -8,20 4,271 0,078
1552 -3,89 4,349 0,078
1553 0,50 4,427 0,078
1554 4,97 4,505 0,078
1555 9,51 4,582 0,078
1556 14,13 4,660 0,078
1557 18,83 4,738 0,078
1558 23,61 4,816 0,078
1559 28,46 4,894 0,078
1560 33,39 4,972 0,078
1561 38,40 5,049 0,078
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1562 43,49 5,127 0,078
1563 48,66 5,205 0,078
1564 53,90 5,283 0,078
1565 59,22 5,361 0,078
1566 64,62 5,439 0,078
1567 70,10 5,516 0,078
1568 75,66 5,594 0,078
1569 81,29 5,672 0,078
1570 87,00 5,750 0,078
1571 92,79 5,828 0,078
1572 98,66 5,906 0,078
1573 104,60 5,983 0,078
1574 110,62 6,061 0,078
1575 116,72 6,139 0,078
1576 122,90 6,217 0,078
1577 129,16 6,295 0,078
1578 135,49 6,373 0,078
1579 141,90 6,451 0,078
1580 148,39 6,528 0,078
1581 154,96 6,606 0,078
1582 161,61 6,684 0,078
1583 168,33 6,762 0,078
1584 175,13 6,840 0,078
1585 182,01 6,918 0,078
1586 188,97 6,996 0,078
1587 196,00 7,074 0,078
1588 203,11 7,152 0,078
1589 210,30 7,230 0,078
1590 217,57 7,308 0,078
1591 224,92 7,385 0,078
1592 232,34 7,463 0,078
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1593 239,85 7,541 0,078
1594 247,43 7,619 0,078
1595 255,08 7,697 0,078
1596 262,82 7,775 0,078
1597 270,63 7,853 0,078
1598 278,53 7,931 0,078
1599 286,50 8,009 0,078
1600 294,55 8,088 0,078
1601 302,67 8,166 0,078
1602 310,88 8,244 0,078
1603 319,16 8,322 0,078
1604 327,52 8,400 0,078
1605 335,96 8,478 0,078
1606 344,48 8,556 0,078
1607 353,07 8,634 0,078
1608 361,75 8,712 0,078
1609 370,50 8,791 0,078
1610 379,33 8,869 0,078
1611 388,23 8,947 0,078
1612 397,22 9,025 0,078
1613 406,28 9,103 0,078
1614 415,43 9,182 0,078
1615 424,65 9,260 0,078
1616 433,95 9,338 0,078
1617 443,32 9,416 0,078
1618 452,78 9,495 0,078
1619 462,31 9,573 0,078
1620 471,93 9,652 0,078
1621 481,62 9,730 0,078
1622 491,39 9,808 0,078
1623 501,23 9,887 0,078
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1624 511,16 9,965 0,078
1625 521,16 10,044 0,078
1626 531,25 10,122 0,078
1627 541,41 10,201 0,078
1628 551,65 10,279 0,079
1629 561,97 10,358 0,079
1630 572,36 10,436 0,079
1631 582,84 10,515 0,079
1632 593,39 10,593 0,079
1633 604,02 10,672 0,079
1634 614,74 10,751 0,079
1635 625,53 10,829 0,079
1636 636,39 10,908 0,079
1637 647,34 10,987 0,079
1638 658,37 11,065 0,079
1639 669,47 11,144 0,079
1640 680,66 11,223 0,079
1641 691,92 11,302 0,079
1642 703,26 11,380 0,079
1643 714,68 11,459 0,079
1644 726,18 11,538 0,079
1645 737,76 11,617 0,079
1646 749,41 11,696 0,079
1647 761,15 11,775 0,079
1648 772,96 11,854 0,079
1649 784,86 11,933 0,079
1650 796,83 12,012 0,079
Link Surabaya— Malang ruas Rungkut — Pandaan
Dispersion Slope

Wavelength (nm)

Delay (ps/km)

(ps/km.nm)

( ps/km.nm* 2)
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1255 2285,19 -20,564 0,099
1256 2264,68 -20,465 0,098
1257 2244,26 -20,367 0,098
1258 2223,95 -20,269 0,098
1259 2203,73 -20,171 0,098
1260 2183,60 -20,073 0,098
1261 2163,58 -19,976 0,097
1262 2143,65 -19,878 0,097
1263 2123,82 -19,781 0,097
1264 2104,09 -19,684 0,097
1265 2084,45 -19,588 0,097
1266 2064,91 -19,491 0,097
1267 2045,47 -19,395 0,096
1268 2026,12 -19,298 0,096
1269 2006,87 -19,202 0,096
1270 1987,72 -19,106 0,096
1271 1968,66 -19,011 0,096
1272 1949,70 -18,915 0,095
1273 1930,83 -18,820 0,095
1274 1912,06 -18,725 0,095
1275 1893,38 -18,630 0,095
1276 1874,80 -18,535 0,095
1277 1856,31 -18,440 0,095
1278 1837,92 -18,346 0,094
1279 1819,62 -18,251 0,094
1280 1801,42 -18,157 0,094
1281 1783,31 -18,063 0,094
1282 1765,29 -17,969 0,094
1283 1747,37 -17,876 0,094
1284 1729,54 -17,782 0,093
1285 1711,80 -17,689 0,093
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1286 1694,16 -17,595 0,093
1287 1676,61 -17,502 0,093
1288 1659,16 -17,409 0,093
1289 1641,79 -17,317 0,093
1290 1624,52 -17,224 0,093
1291 1607,35 -17,132 0,092
1292 1590,26 -17,039 0,092
1293 1573,27 -16,947 0,092
1294 1556,37 -16,855 0,092
1295 1539,56 -16,764 0,092
1296 1522,84 -16,672 0,092
1297 1506,21 -16,580 0,091
1298 1489,68 -16,489 0,091
1299 1473,23 -16,398 0,091
1300 1456,88 -16,307 0,091
1301 1440,62 -16,216 0,091
1302 1424,45 -16,125 0,091
1303 1408,37 -16,034 0,091
1304 1392,38 -15,944 0,090
1305 1376,48 -15,853 0,090
1306 1360,68 -15,763 0,090
1307 1344,96 -15,673 0,090
1308 1329,33 -15,583 0,090
1309 1313,79 -15,493 0,090
1310 1298,34 -15,403 0,090
1311 1282,99 -15,314 0,090
1312 1267,72 -15,224 0,089
1313 1252,54 -15,135 0,089
1314 1237,45 -15,046 0,089
1315 1222,45 -14,957 0,089
1316 1207,53 -14,868 0,089
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1317 1192,71 -14,779 0,089
1318 1177,98 -14,690 0,089
1319 1163,33 -14,602 0,088
1320 1148,77 -14,513 0,088
1321 1134,30 -14,425 0,088
1322 1119,92 -14,337 0,088
1323 1105,63 -14,249 0,088
1324 1091,42 -14,161 0,088
1325 1077,31 -14,073 0,088
1326 1063,28 -13,985 0,088
1327 1049,34 -13,898 0,088
1328 1035,48 -13,810 0,087
1329 1021,72 -13,723 0,087
1330 1008,04 -13,636 0,087
1331 994,45 -13,548 0,087
1332 980,94 -13,461 0,087
1333 967,52 -13,374 0,087
1334 954,19 -13,288 0,087
1335 940,95 -13,201 0,087
1336 927,79 -13,114 0,087
1337 914,72 -13,028 0,086
1338 901,73 -12,942 0,086
1339 888,84 -12,855 0,086
1340 876,02 -12,769 0,086
1341 863,30 -12,683 0,086
1342 850,66 -12,597 0,086
1343 838,10 -12,511 0,086
1344 825,63 -12,426 0,086
1345 813,25 -12,340 0,086
1346 800,95 -12,254 0,085
1347 788,74 -12,169 0,085
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1348 776,62 -12,084 0,085
1349 764,58 -11,998 0,085
1350 752,62 -11,913 0,085
1351 740,75 -11,828 0,085
1352 728,96 -11,743 0,085
1353 717,26 -11,658 0,085
1354 705,65 -11,574 0,085
1355 694,12 -11,489 0,085
1356 682,67 -11,404 0,085
1357 671,31 -11,320 0,084
1358 660,03 -11,235 0,084
1359 648,84 -11,151 0,084
1360 637,73 -11,067 0,084
1361 626,70 -10,983 0,084
1362 615,76 -10,899 0,084
1363 604,90 -10,815 0,084
1364 594,13 -10,731 0,084
1365 583,44 -10,647 0,084
1366 572,84 -10,564 0,084
1367 562,32 -10,480 0,084
1368 551,88 -10,396 0,083
1369 541,52 -10,313 0,083
1370 531,25 -10,230 0,083
1371 521,06 -10,146 0,083
1372 510,96 -10,063 0,083
1373 500,94 -9,980 0,083
1374 491,00 -9,897 0,083
1375 481,14 -9,814 0,083
1376 471,37 -9,731 0,083
1377 461,68 -9,648 0,083
1378 452,07 -9,566 0,083
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1379 442,55 -9,483 0,083
1380 433,11 -9,400 0,083
1381 423,75 -9,318 0,082
1382 414,47 -9,235 0,082
1383 405,28 -9,153 0,082
1384 396,17 -9,071 0,082
1385 387,14 -8,989 0,082
1386 378,19 -8,906 0,082
1387 369,32 -8,824 0,082
1388 360,54 -8,742 0,082
1389 351,84 -8,660 0,082
1390 343,22 -8,579 0,082
1391 334,68 -8,497 0,082
1392 326,23 -8,415 0,082
1393 317,85 -8,333 0,082
1394 309,56 -8,252 0,082
1395 301,35 -8,170 0,082
1396 293,22 -8,089 0,081
1397 285,17 -8,007 0,081
1398 277,20 -7,926 0,081
1399 269,32 -7,845 0,081
1400 261,52 -7,763 0,081
1401 253,79 -7,682 0,081
1402 246,15 -7,601 0,081
1403 238,59 -7,520 0,081
1404 231,11 -7,439 0,081
1405 223,71 -7,358 0,081
1406 216,39 -7,277 0,081
1407 209,16 -7,197 0,081
1408 202,00 -7,116 0,081
1409 194,93 -7,035 0,081
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1410 187,93 -6,954 0,081
1411 181,02 -6,874 0,081
1412 174,18 -6,793 0,081
1413 167,43 -6,713 0,080
1414 160,76 -6,632 0,080
1415 154,17 -6,552 0,080
1416 147,65 -6,472 0,080
1417 141,22 -6,391 0,080
1418 134,87 -6,311 0,080
1419 128,60 -6,231 0,080
1420 122,41 -6,151 0,080
1421 116,30 -6,071 0,080
1422 110,27 -5,991 0,080
1423 104,32 -5,911 0,080
1424 98,45 -5,831 0,080
1425 92,65 -5,751 0,080
1426 86,94 -5,671 0,080
1427 81,31 -5,591 0,080
1428 75,76 -5,512 0,080
1429 70,29 -5,432 0,080
1430 64,90 -5,352 0,080
1431 59,59 -5,273 0,080
1432 54,35 -5,193 0,080
1433 49,20 -5,113 0,080
1434 44,13 -5,034 0,079
1435 39,13 -4,954 0,079
1436 34,22 -4,875 0,079
1437 29,38 -4,796 0,079
1438 24,63 -4,716 0,079
1439 19,95 -4,637 0,079
1440 15,35 -4,558 0,079
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1441 10,83 -4,479 0,079
1442 6,39 -4,399 0,079
1443 2,03 -4,320 0,079
1444 -2,25 -4,241 0,079
1445 -6,45 -4,162 0,079
1446 -10,57 -4,083 0,079
1447 -14,61 -4,004 0,079
1448 -18,58 -3,925 0,079
1449 -22,46 -3,846 0,079
1450 -26,27 -3,767 0,079
1451 -30,00 -3,688 0,079
1452 -33,65 -3,609 0,079
1453 -37,22 -3,531 0,079
1454 -40,71 -3,452 0,079
1455 -44,12 -3,373 0,079
1456 -47,45 -3,294 0,079
1457 -50,71 -3,216 0,079
1458 -53,89 -3,137 0,079
1459 -56,98 -3,058 0,079
1460 -60,00 -2,980 0,079
1461 -62,94 -2,901 0,079
1462 -65,80 -2,823 0,079
1463 -68,59 -2,744 0,079
1464 -71,29 -2,666 0,078
1465 -73,92 -2,587 0,078
1466 -76,47 -2,509 0,078
1467 -78,94 -2,430 0,078
1468 -81,33 -2,352 0,078
1469 -83,64 -2,273 0,078
1470 -85,87 -2,195 0,078
1471 -88,03 -2,117 0,078
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1472 -90,11 -2,038 0,078
1473 -92,11 -1,960 0,078
1474 -94,03 -1,882 0,078
1475 -95,87 -1,804 0,078
1476 -97,64 -1,725 0,078
1477 -99,32 -1,647 0,078
1478 -100,93 -1,569 0,078
1479 -102,46 -1,491 0,078
1480 -103,91 -1,413 0,078
1481 -105,29 -1,335 0,078
1482 -106,58 -1,256 0,078
1483 -107,80 -1,178 0,078
1484 -108,94 -1,100 0,078
1485 -110,00 -1,022 0,078
1486 -110,98 -0,944 0,078
1487 -111,89 -0,866 0,078
1488 -112,71 -0,788 0,078
1489 -113,46 -0,710 0,078
1490 -114,13 -0,632 0,078
1491 -114,73 -0,554 0,078
1492 -115,24 -0,476 0,078
1493 -115,68 -0,398 0,078
1494 -116,04 -0,320 0,078
1495 -116,32 -0,242 0,078
1496 -116,52 -0,165 0,078
1497 -116,65 -0,087 0,078
1498 -116,70 -0,009 0,078
1499 -116,67 0,069 0,078
1500 -116,56 0,147 0,078
1501 -116,37 0,225 0,078
1502 -116,11 0,303 0,078
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1503 -115,77 0,381 0,078
1504 -115,35 0,458 0,078
1505 -114,85 0,536 0,078
1506 -114,28 0,614 0,078
1507 -113,62 0,692 0,078
1508 -112,89 0,770 0,078
1509 -112,08 0,847 0,078
1510 -111,20 0,925 0,078
1511 -110,23 1,003 0,078
1512 -109,19 1,081 0,078
1513 -108,07 1,159 0,078
1514 -106,87 1,236 0,078
1515 -105,60 1,314 0,078
1516 -104,25 1,392 0,078
1517 -102,82 1,470 0,078
1518 -101,31 1,547 0,078
1519 -99,72 1,625 0,078
1520 -98,06 1,703 0,078
1521 -96,32 1,781 0,078
1522 -94,50 1,858 0,078
1523 -92,60 1,936 0,078
1524 -90,62 2,014 0,078
1525 -88,57 2,092 0,078
1526 -86,44 2,169 0,078
1527 -84,23 2,247 0,078
1528 -81,95 2,325 0,078
1529 -79,58 2,403 0,078
1530 -77,14 2,480 0,078
1531 -74,62 2,558 0,078
1532 -72,02 2,636 0,078
1533 -69,35 2,714 0,078
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1534 -66,60 2,791 0,078
1535 -63,77 2,869 0,078
1536 -60,86 2,947 0,078
1537 -57,87 3,025 0,078
1538 -54,81 3,103 0,078
1539 -51,67 3,180 0,078
1540 -48,45 3,258 0,078
1541 -45,15 3,336 0,078
1542 -41,78 3,414 0,078
1543 -38,32 3,491 0,078
1544 -34,79 3,569 0,078
1545 -31,19 3,647 0,078
1546 -27,50 3,725 0,078
1547 -23,74 3,803 0,078
1548 -19,89 3,881 0,078
1548 -19,89 3,881 0,078
1549 -15,97 3,958 0,078
1550 -11,98 4,036 0,078
1551 -7,90 4,114 0,078
1552 -3,75 4,192 0,078
1553 0,48 4,270 0,078
1554 4,79 4,348 0,078
1555 9,18 4,426 0,078
1556 13,64 4,504 0,078
1557 18,19 4,582 0,078
1558 22,81 4,660 0,078
1559 27,50 4,738 0,078
1560 32,28 4,815 0,078
1561 37,14 4,893 0,078
1562 42,07 4,971 0,078
1563 47,08 5,049 0,078
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1564 52,17 5,127 0,078
1565 57,33 5,205 0,078
1566 62,58 5,284 0,078
1567 67,90 5,362 0,078
1568 73,30 5,440 0,078
1569 78,78 5,518 0,078
1570 84,34 5,596 0,078
1571 89,97 5,674 0,078
1572 95,68 5,752 0,078
1573 101,48 5,830 0,078
1574 107,34 5,908 0,078
1575 113,29 5,987 0,078
1576 119,32 6,065 0,078
1577 125,42 6,143 0,078
1578 131,60 6,221 0,078
1579 137,86 6,299 0,078
1580 144,20 6,378 0,078
1581 150,62 6,456 0,078
1582 157,11 6,534 0,078
1583 163,69 6,613 0,078
1584 170,34 6,691 0,078
1585 177,07 6,769 0,078
1586 183,88 6,848 0,078
1587 190,77 6,926 0,078
1588 197,73 7,005 0,078
1589 204,78 7,083 0,078
1590 211,90 7,162 0,078
1591 219,10 7,240 0,079
1592 226,38 7,319 0,079
1593 233,74 7,397 0,079
1594 241,17 7,476 0,079
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1595 248,69 7,554 0,079
1596 256,28 7,633 0,079
1597 263,95 7,711 0,079
1598 271,70 7,790 0,079
1599 279,53 7,869 0,079
1600 287,44 7,947 0,079
1601 295,43 8,026 0,079
1602 303,49 8,105 0,079
1603 311,64 8,184 0,079
1604 319,86 8,263 0,079
1605 328,16 8,341 0,079
1606 336,54 8,420 0,079
1607 345,00 8,499 0,079
1608 353,54 8,578 0,079
1609 362,16 8,657 0,079
1610 370,86 8,736 0,079
1611 379,63 8,815 0,079
1612 388,48 8,894 0,079
1613 397,42 8,973 0,079
1614 406,43 9,052 0,079
1615 415,52 9,131 0,079
1616 424,69 9,210 0,079
1617 433,94 9,289 0,079
1618 443,27 9,368 0,079
1619 452,68 9,448 0,079
1620 462,17 9,527 0,079
1621 471,73 9,606 0,079
1622 481,38 9,685 0,079
1623 491,10 9,765 0,079
1624 500,91 9,844 0,079
1625 510,79 9,924 0,079
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1626 520,76 10,003 0,079
1627 530,80 10,082 0,079
1628 540,92 10,162 0,079
1629 551,12 10,241 0,080
1630 561,40 10,321 0,080
1631 571,76 10,401 0,080
1632 582,20 10,480 0,080
1633 592,72 10,560 0,080
1634 603,32 10,639 0,080
1635 614,00 10,719 0,080
1636 624,76 10,799 0,080
1637 635,60 10,879 0,080
1638 646,52 10,959 0,080
1639 657,52 11,038 0,080
1640 668,60 11,118 0,080
1641 679,75 11,198 0,080
1642 690,99 11,278 0,080
1643 702,31 11,358 0,080
1644 713,71 11,438 0,080
1645 725,19 11,518 0,080
1646 736,75 11,598 0,080
1647 748,38 11,678 0,080
1648 760,10 11,759 0,080
1649 771,90 11,839 0,080
1650 783,78 11,919 0,080
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