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ABSTRAK

MATEMATIKA DALAM JARINGAN TELEPON

Jaringan telepon merupakan alat penghubung bagi setiap pemakai telepon
(pelanggan) dengan menggunakan saluran telepon sehingga membangun rantai
terhubung. Matematika digunakan untuk menyelesaikan masalah-masalah yang
timbul dalam jaringan telepon serta penerapannya. Perkembangan matematika
diharapkan mampu memberikan dasar solusi yang tepat dalam struktur hubungan
jaringan telepon dari sudut pandang ilmu pengetahuan dan teknologi.

Untuk menyelesaikan masalah-masalah yang timbul pada jaringan telepon
seperti memperbaiki struktur jaringan telepon dan meminimalkan terjadinya
blocking digunakan konsep graf, sedangkan untuk perancangan rangkaian-
rangkaian swifching pada pusat sakelar penghubung telepon digunakan konsep
aljabar Boole.

Tujuan digunakannya matematika dalam kajian teori graf dan aljabar
Boole pada jaringan telepon ini ialah untuk memberikan gambaran mengenai
beberapa terapan dari matematika serta menunjukkan bahwa pemodelan
matematika dapat dipakai dalam perancangan struktur jaringan telekomunikasi,
khususnya pada jaringan telepon.

Terdapat beberapa terapan graf dalam jaringan telepon yaitu model
jaringan telepon dengan graf, optimisasi dan efisiensi sistem penyambungan
telepon serta aplikasinya. Pada model jaringan telepon dengan graf, matematika
digunakan dalam penyederhanaan susunan saluran telepon. Pada optimisasi dan
efisiensi sistem penyambungan telepon serta aplikasinya, matematika dapat
digunakan untuk optimisasi lokasi sentral telepon dan optimisasi distribusi sentral
telepon serta perbaikan keadaan untuk moedel janingan telepon.
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ABSTRACT

MATHEMATICS IN TELEPHONE NETWORK

Telephone network is a communication instrument for customers by using
a telephone wire,in order to build a chain. Mathematic is used to solve problems
which appear in a telephone network and also its applications. From the point of
view of science and technology, development of mathematics are expected to give
a proper basic solution in telephone network structure.

Graph concept is used to solve problems which are appear in a telephone
network, such as repairing a telephone network structure and minimazing
blocking. Instead, Boolean algebra concept is used to plan a switching series in
the telephone link centre.

The aim of mathematics utilization in studies of graph theory and Boolean
algebra in a telephone network is to give a description of some mathematics
application and show that mathematics model can be used in the planning of
telecommunication network structure, especially a telephone network.

There are some of mathematics applications in the telephone network such
as a telephone network in graph model, optimization and eficiency of a telephone
connected system and also its applications. In the telephone network in graph
model, mathematics is used to simplify a telephone network. Mathematics can be
used to optimize and make eficiency of telephone connecting system and its
applications and also to optimize a telephone central location and distribution. It
also can be used to improve the telephone network model.
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BABI1

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Banyak masalah kehidupan schari-hari yang dapat diabstraksi sebagai
masalah yang berkaitan dengan himpunan benda-benda diskret dan relasi
biner pada benda-benda tersebut.

Dalam berbagai masalah yang berkaitan dengan benda-benda diskret
dan relasi biner, representasi grafik seringkali merupakan bentuk penyajian
yang memudahkan yang menuntun pada pendalaman studi tentang teori graf.
Misal pada jaringan telekomunikasi (telepon) yang menghubungkan satu
pelanggan (sentral) ke yang lain dalam struktur yang kompleks dapat
direpresentasikan dengan graf dan masalah-masalah yang timbul dapat
diselesaikan dengan graf seperti penyederhanaan susunan saluran telepon
sehingga dapat memperbaiki struktur jaringan telepon dan meminimalkan
terjadinya blocking. Teori graf dapat juga diterapkan dalam efisiensi
penggunaan kawat jaringan telepon.

Selain itu penggunaan sistem aljabar dalam matematika diskret yaitu
aljabar Boole, yang ditemukan oleh George Boole secrang ahli matematika
dari Inggris pada tahun 1815-1864 merupakan salah satu teori yang banyak
digunakan dalam teknik digital yang secara khusus digunakan untuk

mendesain sistem logika dan sistem kontrol digital. Untuk penerapannya
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digunakan sifat-sifat dasar sistem aljabar yang didefinisikan dengan ekspresi

Boole, fungsi Boole dan bentuk kanonik.

B. Perumusan Masalah

1. Bagaimana menerapkan topik matematika, khususnya teori graf
dan aljabar Boole dalam jaringan telepon.
2. Bagaimana pemodelan matematika dapat digunakan dalam

perancangan struktur jaringan telepon.

C. Tujuan Penulisan

1. memberikan gambaran mengenai beberapa terapan dari matematika
khususnya yang menyangkut teori graf dan aljabar Boole dalam
jaringan telepon.

2. menunjukkan bahwa pemodelan matematika dapat dipakai dalam

perancangan struktur janngan telekomunikasi.

D. Metode Penulisan

Metode penulisan yang dipakai penulis dalam menyusun skripsi ini

adalah studi pustaka.

E. Sistematika Penulisan

Dalam sistematika penulisan mengenai jaringan telepon dalam

matematika ini, pada bab pertama penulis menggunakan konsep-konsep
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dasar graf dan aljabar Boole. Schingga, ruang lingkup penulisan dalam
skripsi ini hanyalah mengenai matematika dalam struktur hubungan jaﬁngan
telepon.

~ Pada Bab II, penulis akan menguraikan beberapa prasyarat yang
nantinya akan digunakan untuk memahami konsep jaringan telepon dalam
matematika secara keseluruhan.

Dalam Bab III, penulis akan membahas model jaringan telepon dalam
graf yang dibagi menjadi tiga sub bab yaitu model jaringan telepon, sistem
telepon dan prinsip-prinsip peralatan telepon.

Dilanjutkan dengan Bab IV vang berisi optimisasi dan efisiensi sistem
penyambungan telepon serta aplikasinya. Dalam bab ini penulis menyajikan
tentang sistem penyambungan telepon, optimisasi lokasi sentral telepon,
pengenalan pada prinsip-prinsip penyambungan dan pemutusan hubungan
pada pusat sakelar penghubung telepon serta perbaikan keadaan untuk
model jaringan telepon.

Bab terakhir, yaitu Bab V, berisi kesimpulan dan saran.
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BAB 11

LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas mengenai beberapa prasyarat yang nantinya
akan digunakan untuk memahami konsep jaringan telepon dalam matematika

secara keseluruhan.

A. Pengertian dan Sifat-sifat Dasar Graf
1. Graf
Definisi 2.1 (graf)
Suatu Graf G (V,E) adalah pasangan dua himpunan :
(1) Sebuah himpunan V = V(G) memiliki elemen-elemen yang dinamakan
simpul (verteks).
(2) Sebuah kumpulan E = E(G) merupakan pasangan terurut dari simpul-
simpul yang berbeda dinamakan busur (edge).
Untuk selanjutnya yang dimaksud graf adalah graf tidak berarah sederhana
vaitu graf yang tidak mempunyai busur ganda dan sikel. Graf tidak berarah
memenuhi :
a. tidak ada garis ganda yaitu setiap pasang simpul hanya dihubungkan
oleh satu busur. ’

b. tidak ada loop yaitu tidak ada busur yang menghubungkan suatu

simpul dengan dirinya sendiri.
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2. Keberbatasan

Definisi 2.2 (damping / adjancency)

Misalkan e = {u,v} adalah sebuah busur dalam G, yaitu u dan v adalah titik-
titik wjung dari e. Maka simpul u dikatakan adjacent terhadap simpul v jika

terdapat busur yang menghubungkan langsung keduanya.

3. Derajat

Definisi 2.3 (derajat)

Derajat sebuah simpul v pada sebuah graf G, ditulis dengan deg (v), adalah
jumlah busur yang incident pada v atau jumlah busur yang memuat v sebagai

titik ujung, kecuali untuk loop menyumbangkan dua derajat.

4. Graf Isomorfisma

Definisi 2.4 (graf isomorfisma)

Dua buah graf, G, dan G, dikatakan isomorfik jika terdapat korespondensi
satu-satu antara simpul-simpul keduanya dan antara busur-busur keduanya
sedemikian sehingga jika busur-busur juga e incident dengan simpul u dan v
di G, maka busur ¢’ yang berkoresponden di G, juga harus bersisian dengan

simpul w’ dan v’ di G,.

o c v w
1 2 a b x ¥y
(a) Gy (b)Y G3 (c) G;

Gb. 2.1 Hustrasi Definisi 2.4
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Graf G; isomorfik dengan G; karena simpul 1, 2, 3, 4 di G; berkoresponden
dengan simpul a, b, ¢, d di Gz. Busur (1,2), (2,3), (3,1), (3,4), (1,4), (2,4)
berkoresponden dengan busur (ab), (b,c), (ca), (c,d), (a,d), (b,d). Semua
simpul di G; dan G; berderajat 3.

G; maupun G, tidak isomorfik dengan G3, karena simpul-simpul di Gs yaitu x,
y berderajat dua dan simpul v, y berderajat tiga, sedangkan simpul-simpul di
G; dan G, semuanya berderajat tiga.

5. Subgraf

Definisi 2.5 (subgraf)

Misalkan G adalah sebuah graf maka H adalah subgraf dari G jika V(H)c
V(G), vaitu jika simpul-simpul H juga simpul-simpul dari G, dan E(H)c

E(G) yaitu busur-busur dari H juga busur-busur dari G.

Gb. 2.2 Tlustrasi Definisi 2.5

Graf G; (Gb. 2.2 (ii)) merupakan graf bagian dari graf G (Gb. 2.2 (i))

Graf G, (Gb. 2.2 (ii1)) bukan merupakan graf bagian dari graf G.

6. Jalan
Definisi 2.6 (jalan / walk)

Jalan pada suatu graf G yaitu deretan simpul dan busur berganti-ganti
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vlv el? V2, er ey eﬂ-b Vn
Dimulai dan diakhiri dengan simpul, simpul dan busur boleh diulang.
Jalan dapat ditulis lebih singkat dengan hanya menulis barisan busur ¢, ¢, ...,

€, atau barisan simpul vy, vz, ...,Vn1, Vo

7. Jejak
Definisi 2.7 (jejak / trail)
Jejak adalah jalan dengan semua busur dalam deretan yang berbeda dengan

simpulnya boleh diulang

8. Lintasan
Definisi 2.8 (lintasan / path)
Sebuah lintasan pada G dengan titik asal vp dan titik akhir v, adalah sebuah
deretan berganti dari simpul-simpul dan busur-busur yang berbentuk

Vo, €1, V1, €2, V2, ..., €1, Va1, €05 Va
dimana setiap busur e, incident pada simpul v;; dan v;, Jumlah n busurnya
disebut panjang dari q, jika tidak ada dinyatakan o dengan barisan busurnya o

={ey, €, ..., €n} atau dengan barisan simpulnya o. = {vo, v, V2, ..., Vo}

9. Sikel
Definisi 2.9 (sikel / cycle)

Sikel vaitu lintasan yang titik awal dan titik akhir berhimpit.
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10. Jarak
Definisi 2.10 (jarak)
Misalkan u dan v adalah simpul pada graf G.
Jarak antara u dan v ditulis dengan d (u,v) yaitu minimal banyaknya busur
lintasan dalam graf yang menghubungkan simpul u dan v.
Jarak pada graf memenubhi sifat-sifat :

a dx,v)>0

d(x, v) =0 jika hanya jikax =v
b. d(x,v)=d(v,x)

c. d(v,y)+d(xy) 2 dx,v)

Gb.2.3

Contoh pada Gb. 2.3, d(u, v) = 2, d(u ,w) = 3

11. Terhubung
Definisi 2.11 (terhubung)

Suatu graf G disebut terhubung jika setiap dua simpul yang berlainan dalam

G, dihubungkan sekurang-kurangnya dengan satu lintasan.
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B. Bentuk-bentuk Graf

1. Graf Biasa (Reguler Graph)

Definisi 2.12 (graf biasa)

Graf biasa yaitu suatu graf dengan derajat setiap simpulnya sama.

Graf biasa terhubung berderajat O adalah graf trivial dengan satu simpul dan
tidak ada busur.

Graf biasa terhubung berderajat 1 adalah graf dengan dua simpul dan satu
busur yang menghubungkan.

Graf biasa terhubung berderajat 2 adalah graf dengan n simpul yang terdiri

dari sebuah sikel tunggal berderajat 2.

- — O O

@ (i) (i)
Gb. 2.4 Tiustrasi Definisi 2.12 (i) O-reguler ; (i1) 1-reguler ; (iii) 2-reguler

2. Graf Lengkap (Complete Graph)

Definisi 2.13 (graf lengkap)

Sebuah graf G adalah lengkap jika setiap simpul terhubung ke setiap simpul
yang lain.

Graf lengkap dengan n simpul dinyatakan dengan K,
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PAANN AN

(1) (ii)
Gb. 2.5 Hustrasi Definisi 2.13 (1) Ks ; (1) K¢
3. Graf Bipartit, Graf Bipartit Lengkap, Graf Bintang
Definisi 2.14 (graf bipartit)
Sebuah graf G dikatakan bipartit jika simpul V-nya dapat dikelompokkan ke
dalam dua himpunan bagian M dan N sedemikian sehingga setiap busur dari G

menghubungkan sebuah simpul dari M ke sebuah simpul dari N.

Definisi 2.15 (graf bipartit lengkap)

Sebuah graf G dikatakan bipartit lengkap jika setiap simpul dari M
dihubungkan ke setiap simpul dari N. Graf bipartit lengkap dinyatakan dengan
K, dimana m adalah jumlah simpul di M dan » adalab jumlah simpul di N

dengan diasumsikan m< »

% AP

(i)
Gb. 2.6 Tlustrasi Definisi 2.15 (i) Ka3; (i) Ka5
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Definisi 2.16 (graf bintang)

Graf bipartit lengkap dengan bentuk K ,

Gb. 2.7 Tlustrasi Definisi 2.16 dengan bentuk Kj 5

4. Graf Berbobot (Weighted Graph)
Definisi 2.17 (graf berbobot)

Graf berbobot yaitu suatu graf yang diberi bobot pada setiap simpul dan atau

busurnya.

Dengan adanya bobot pada busur, jarak (berbobot) antara dua simpul
diperoleh dengan cara :
a. Mencari lintasan-lintasan antara kedua simpul tersebut.
b. Untuk masing-masing lintasan dihitung jumlah bobot busur-busur
yang menyusunnya.

¢. Nila terkecil dari jumlah bobot disebut jarak.

5. Pohon (Tree)

Definisi 2.18 (pohon)

Pohon yaitu suatu graf yang terhubung dan tidak mempunyai sikel.
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C. Keterhubungan (Connectivity)

Definisi 2.19 (keterhubungan graf)

Jumlah minimal simpul dari suatn graf G yang dengan menghapus simpulnya
mengakibatkan graf G tidak terhubung/ trivial.

Ukuran keterhubungan graf G dilambangkan dengan K =K(G)

Contoh Gb. 2.8 (i), dengan menghapus simpul a, b pada graf G diperoleh graf

G yang tidak terhubung sehingga K =2

Cid
Gq

Ciid

Gb. 2.8 Hustrasi Definisi 2.19
Definisi 2.20 (keterhubungan busur / edge connectivity)
Jumlah minimal busur dari suatu graf G yang dengan menghapus busurnya
mengakibatkan G menjadi tidak terhubung / trivial.

Ukuran keterhubungan busur graf G dilambangkan dengan A= A (G)

b
Gg
a

Gb. 2.9 Ilustrasi Definisi 2.20
Graf G pada Gb. 2.8 mempunyai L = 3 sebab dengan monghapus tiga busw

yaiti X, X5, X3 menjadi graf G, (Gb. 2.9) yang trivial.
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D. Representasi Graf Dalam Matriks

1. Matriks damping (adjancency matrix)

Misalkan A = (a;;) adalah matriks m x m yang didefinisikan oleh

2= 1 jika (v; , v;) adalah simpul, yaitu v; terhubung langsung terhadap
v;untuk semua 1,)=1,2, .., n
0, jika v; tidak terhubung langsung dengan v;

Maka A discbut matriks damping dari G.

. Matriks jarak (distance matrix)

Misalkan graf G dengan p simpul, D = (d;;) berorder p merupakan matriks
jarak dari graf G jika :
dj d(vi,v); 1ij=L2,...p

Cd(vi,vi)=0; i=j=1,2,..,p

dengan v; , v; simpul-simpul dalam graf G

7

Vi 4

2

® V4

2 3 2 4
V2 - V3

2

Gb. 2.10

Matriks damping A = (a;) dari graf G pada Gb. 2.10

r;)]l]]\

10100
A= 11011
10101

Q()llo/
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Matriks jarak D = (d;) dari graf G pada Gb. 2.10
0236 ﬂ '
D=|20264
32042

66402

\24240)

E. Aljabar Boole
Definisi 2.21 (Aljabar Boole)
Misalkan B adalah himpunan yang terdiri atas B = {0,1} yang didefinisikan
pada dua operator biner, + dan - , dan sebuah operator uner, '. (B,+, -, ')
disebut aljabar Boole jika untuk setiap g, 4, ¢ € B berlaku aksioma-aksioma
atau postulat berikut :

1. Closure: (i) a+b€BRB

(iYa. bEB
2. Identitas : Terdapat elemen-clemen 0 dan 1 sedenikian sehingga untuk
a,b€Bberlaku: (i) a+0=a
(ii)a.l =a
3. Komutatif: (i) a+b=56+a
(i)a.b=5H.a
4. Distributif: (1)) a. (b +¢)=(a.b) +(a.c)

@) a+(b.¢)=f@+b) fa+c
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5. Komplemen : Untuk setiap g € B terdapat elemen uwnik o' € B
sehingga berlaku: (i) a+a'=0

(ia.a =1

Aljabar Boole yang terkenal memiliki terapan yang luas adalah aljabar
Boole dua-nilai (two-valued Boolean algebra / switching algebra). Aljabar
Boole dua-nilai didefinisikan pada sebuah himpunan B dengan dua buah
elemen 0 dan 1 dinamakan binary digit / bit, yaitu B = {0, 1}. Kaidah untuk

operator biner dan operator uner ditunjukkan pada Tabel 2.11 , 2.12, 2.13 di

bawah ini.

Tabel 2.11 Tabel 2.12
a b a.b o 5 | a+b]
U A 0 | 0] 0
N L 0 1 A%
e 1 0 | 1
111 1 T it

a a’

0 | 1

1| 0

Tabel 2.13
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Ekspresi Beole
Definisi 2.22 (ekspresi Boole)

Misalkan (B,+, -, ) adalah sebuah aljabar Boole. Suatu ekspresi Boole
dalam (B,+, -, ') adalah :

(1) setiap elemen di dalam B

(ii) setiap peubah

(iii) bentuk di dalam unsur / variabel yang terhubung di dalam operasi

Boole.

Fungsi Boole

Definisi 2.23 (fungsi Boole)
Pemetaan dari B" ke B melalui ekspresi Boole, dapat dituliskan sebagai

f:B"—» B
B" adalah himpunan yang beranggotakan pasangan terurut ganda-» (ordered n-
tuple) di dalam daerah asal B.

Setiap peubah di dalam fungsi Boole, termasuk dalam bentuk komplemennya

disebut literal.

Bentuk Kanonik
Ekspresi Boole yang menspesifikasikan suatu fungsi dapat disajikan dalam

dua bentuk berbeda. Pertama sebagai penjumiahan dari hasil kali, dan kedua
sebagai perkalian dari hasil jumlah. Misalnya,

fxy,2) =xyz+xyzixyz dan
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gy z)=(x+y+g(x+y +zx+y’ +z)

Setiap suku (term) di dalam ekspresi mengandung literal yang lengkap
dalam peubah x, y dan z, baik peubahnya tanpa komplemen maupun dengan
komplemen. Ada dua macam bentuk term, yaitu minterm (hasil kali) dan
maxterm (hasil jumlah).

Suku-suku di dalam ekspresi Boole dengan # peubah x;, x», ...,x,
dikatakan mrinterm jika muncul dalam bentuk

X1X2 ... %,

dan dikatakan maxterm jika muncul dalam bentuk x; +x; + ...+ Xx,
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BAB 111

MODEL JARINGAN TELEPON DENGAN GRAF

Dalam bab ini akan dibahas mengenai model jaringan telepon, sistem
telepon, serta prinsip-prinsip peralatan telepon. Pada sub bab model jaringan
telepon terdapat enam model saluran penghubung yang ada yaitu mesh, bus,
cincin, bintang, pohon, dan star- wired ring. Untuk sub bab sistem telepon
pembahasannya meliputi rangkaian telepon, jaringan telepon umum, dan
jaringan telepon perorangan, penyederhanaan susunan saluran telepon dengan
graf sedangkan pada sub bab prinsip-prinsip peralatan telepon akan dibahas
tentang sistem komunikasi saty arah (undirectional) dan sistem komunikasi

dua arah (bothway).

A. Model Jaringan Telepon

Banyak kegiatan manusia yang tergantung pada penggunaan informasi
disajikan dalam berbagai bentuk seperti pidato, tulisan, dekumen tertulis dan
data komputer. Informasi tersebut diproses, disimpan dan didistribusikan, dan
teknologi berperan untuk mengembangkannya. Salah satu pendistribusian
informasi y;mg mengubah sinyal elektrik dan trasmisi pada jarak jauh adalah
telekomunikasi.

Komunikasi elektrik dimulai dengan adanya penemuan telegraf yang
dipelopori oleh Wheatstone dan Morse pada tahun 1837. Sistem telegraf

terutama terdiri dari titik-titik terpisah, pengiriman informasi dilakukan secara

18
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langsung dalam waktu bersamaan. Perkembangan komunikasi elektrik makin
berkembang, tahun 1876 Alexander Graham Bell menciptakan telepon karena
dirasa sangat perlu untuk pengiriman informasi dengan pembicaraan dua arah;
tahun 1878 kantor telepon pertama dibuka di New Haven, Connecticut.
Definisi 3.1 (jaringan telepon)

Jaringan telepon merupakan alat penghubung bagi setiap pemakai telepon
(pelanggan) dengan menggunakan saluran telepon sehinggsa membangun
rantai terhubung,

Untuk menyelenggarakan komunikasi menggunakan telepon antara dua
tempat, dibutuhkan suatu saluran yang menghubungkan keduanya,& berupa kawat-
kawat penghubung. Jika jumlah pelanggan kecil maka hubungan antar pelanggan
dapat dilakukan secara langsung, tetapi jika jumlah pelanggan banyak maka
hubungan antar pelanggan tidak dapat dilakukan secara langsung.

Masalah yang akan timbul yaitu kesulitan dalam menghubungkan saluran
penghubung ke pelanggan yang berjumlah banyak, selain itu blocking atau
keadaan di mana scpasang pelanggan tidak dapat saling berhubungan akan sering

terjadi. Oleh karena itu, dengan memodelkan struktur jaringan telepon ke dalam
graf, kita dapat memperbaiki strukturnya schingga terjadinya blocking dapat
diperkecil. Pemodelan struktur jaringan telepon dalam graf :
a) Mesh
Apabila jumlah pelanggan kecil, hubungan antar pelanggan dapat
dilakukan secara langsung. Aesh merupakan bentuk dari graf lengkap.

Masing-masing pelanggan memerlukan bentuk » -/ saluran penghubung.



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI 39

Total jumlah saluran penghubung yang diperlukan N = % »n (#-1), untuk »

adalah pelanggan.

(a)

Gb. 3.1 Mesh

Ket : O : pelanggan

= saluran penghubung

b) Bus

Beberapa pelanggan saling berhubungan pada saluran bersama yang

tidak dipusatkan pada pelanggan tertentu. Pelanggan-pelanggan tersebut

dihubungkan satu sama lain dengan saluran penghubung tunggal. Dalam

graf, bus merupakan graf khusus berupa satu lintasan.

. A

Gb. 3.2 Bus
Ket : O : pelanggan
= : saluran penghubung

Panggilan terbatas hanya pada pelanggan yang memiliki jarak terdekat.



i
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Contoh : panggilan dari pelanggan B terbatas ke pelanggan C
panggilan dari pelanggan C terbatas ke pelanggan A dan B
panggilan dan pelanggan A terbatas ke pelanggan C dan D
panggilan dari pelanggan D terbatas ke pelanggan A dan F
panggilan dari pelanggan F terbatas ke pelanggan E dan D

panggilan dari pelanggan E terbatas ke pelanggan F

¢) Cincin (Ring)

Cincin merupakan bentuk pengulangan loop / siklus. Model ini
digunakan pada jaringan lokal (LANs) untuk pengiriman data pada
jaringan pendek atau singkat.

Masing-masing pelanggan bertindak sebagai pengulang (retransmisi)
pesan  untuk  pelanggan  berikutnya dan  bertanggungjawab
mengindentifikasi jika pesan tidak segera sampai pada pelanggan yang

dituju.

<)

Gb. 3.3 Cincin

Ket : O : pelanggan

= : saluran penghubung
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d) Bintang (Star)

Bintang adalah suatu bentuk klasik model saluran penghubung yang
sering digunakan. Model saluran penghubung ini merupakan suatu bentuk
dari graf bipartit yaitu graf bintang.

Apabila jumlah pelanggan banyak, maka saluran yang dibutuhkan akan
semakin banyak sehingga digunakan sistem tombol (sentral / switch) yang
berfungsi sebagai penghubung antara dua pelanggan dengan percakapan
yang terjadi pada waktu yang sama. Oleh karena itu, bintang sering disebut

juga sistem tombol.

Gb. 3.4 Bintang

Ket: O : pelanggan
= . saluran penghubung

: tombol

Semakin banyak pelanggan, sistem tombol yang digunakan
semakin banyak schingga area yang dicakup oleh sistem tombol dapat
dibagi menjadi beberapa jaringan yang lebih kecil dan dilayani sendiri
disebut area pertukaran / area pembagian seniral. Area pertukaran tersebut

dibagi menjadi dua yaitu area dengan pertukaran tunggal dan area dengan

beberapa pertukaran. Area yang dilayani dengan beberapa pertukaran.
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1

A

>
e

Gb.3.4 (a) Area dengan pertukaran tunggal
(b) Area dengan beberapa pertukaran

Total jumlah saluran penghubung pada bintang adalah N = n, dimana »

[P o s e

@ )

adalah banyak pelanggan.

e) Pohon (Tree)

Banyaknya sistem tombol mgngakibatkan sistem jaringan menjadi
lebih kompleks sehingga secara ‘stmkmr dari beberapa sistem tombol
tersebut digabung menjadi bentuk pohon.

Pohon dilengkapi oleh rute stasiun demgan beberapa tingkat vang
sama dibagi menjadi beberapa bagian yaitu sentral pusat, sentral antara,
sentral lokal dan pelanggan.

> Sentral pusat (tandem) yaitu suatu sentral yang berfungsi untuk
menggabungkan beberapa sentral antara.

> Sentral antara yaitu suatu sentral yang berfungsi untuk
menggabungkan beberapa sentral lokal di dalam kota.

> Sentral lokal yaitu sentral telepon yang berfungsi sebagai pusat
saluran pelanggan yang memungkinkan pelanggan

berhubungan ke pelanggan lain dalam satu kota (lokal).
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D : sentral pusat ® : sentral lokal
H i3
. * sentral antara
© : pelanggan
Gb. 3.5 Pohon

f) Star - Wired Ring

Pelanggan dihubungkan bersama-sama pada suatu titik koneksi pusat
yang disebut MAU (muitistasiun unit akses). Star-wired ring merupakan
gabungan dari bus dan cincin. Star-wired ring digunakan untuk
menggantikan kabel telepon rumah tangga umum sebagai bentuk U77P
(unishielded twisted-pair wire). UTP menyediakan suatu penyaluran
informasi telekomunikasi yang murah, mudah dipasang, dan dapat
disesnaikan dengan peralatan yang digunakan untuk mendukung, seperti

poros yang membuat bus dapat digabung untuk membentuk bintang.

[T T

wd 4L
Gb. 3.6 Star- Wired Ring

Ket: O : pelanggan

= : saluran penghubung

: MAU
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l Secara umum, model jaringan telepon dalam graf mempunyai tiga bentuk
| dasar, yaitu :

1. Graflengkap

Gb. 3.7 Graf lengkap K¢

2. Graf bintang

Gb. 3.8 Graf bintang K| s

3. Graf bipartit lengkap

Gb. 3.9 Graf bipartit lengkap Ks 5

Masing-masing bentuk dasar mempunyai secbuah kesamaan sifat yaitu
setiap pasang' simpul terhubung paling sedikit dengan satu lintasan. Ketiga

bentuk dasar tersebut merupakan pola dasar jaringan telepon.
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B. Sistem Telepon
Dalam sistem telepon akan dibahas rangkaian telepon, jaringan telepon
umum scrta jaringan telepon perorangan serta penyederhanaan susunan
saluran telepon dengan graf. Pada rangkaian telepon, pembahasannya meliputi
sistem suara satu arah tunggal, sistem simpleks dan sistem dupleks.
1. Rangkaian Telepon
Sistem-sistem telepon dapat dibagi dalam beberapa kategori sesuai dengan
ragam (mode) yang digunakan, yaitu :
1. Sistem suara satu arah tunggal
Definisi 3.2 (sistern suara satu arah tunggal)
Menghubungkan sebuah pemancar tunggal di satu tempat ke sebuah

: penenma tunggal di tempat vang lain.

2. Sistem simpleks
Definisi 3.3 (sistem simpleks)

Penyaluran informasi telekomunikasi (transmisi) dalam satu arah
untuk waktu tertentu yang membenikan komunikasi dua arah secara
bergantian atas dasar tekan-bicara (push-to talk).

Sebagai sumber di stasiun (operator) transmisi dimulai dengan
menutup sebuah sakelar untuk menghidupkan pemancar dan mematikan
pencrima, sehingga operator dapat berbicara ke arah penerima di stasiun

lain. Selama operator penerima tidak menutup sakelar pemancarnya,
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operator akan menerima sinyal-sinyal dari stasiun transmisi. Jika kedua
operator berusaha untuk memancar pada waktu yang sama maka pesannya
akan hilang dan harus diulangi. Sistem ini sering digunakan pada sistem-
sistem radio, di mana transmisi pada kedua arah harus terjadi pada

frekuensi yang sama.

. Sistem dupleks

Definisi 3.4 (sistem dupleks)

Transmisi dalam kedua arah secara serentak dilaksanakan dengan
menyediakan dua buah rangkaian yang terpisah yaitu satu rangkaian untuk
masing-masing arah.

Sistem dupleks tidak ekonomis karena semua fasilitas harus dibuat
rangkap dua.

Suatu sistem telepon juga harus memenuhi syarat-syarat sebagai
berikut: sistem harus mampu memancarkan sinyal-sinyal suara pada kedua
arah, sistem juga harus menyediakan suatu cara untuk memberi sinyal atau
tanda dari masing-masing stasiun ke stasiun yang lain. Sinyal tersebut
hanya memanggil orang yang berada di pesawat penerima, tetapi segera
diganti dengan proses pemberian sinyal kepada seorang operator sentral
yang menghubungkan saluran yang diminta. Saluran sinyal yang sama
digunakan dalam sistem-sistem telepon otomatis untuk mengoperasikan
alat-alat penghubung saluran (/ine-switching) pada lokasi sentral sehingga

tidak diperlukan lagi seorang operator perantara.
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2. Jaringan Telepon Umum ( Public)

Tuwjuan dasar dari sistem telepon umum (public telephone system) ialah
menyediakan komunikasi dua arah antara setiap pasangan pelanggan yang
berada di dalam sistem tersebut.

Komponen-kompoenen dasar dani sistem ini adalah sebuah jaringan kabel
dan saluran-saluran radio yang menghubungkan beberapa sentral dan
peralatan switching di setiap sentral untuk mengatur hubungan di dalam
sentral.

Tahun 1950-an sistem Bell memperkenalkan konsep panggilan jarak jauh
ofomatis jaringan telepon umum yang meliputi selurubh benua (Amerika),
dikenal sebagai SLJJ (direct distance dialing - DDD). Panggilan jarak jauh
dapat dibuat lebih efisien dilihat dan sudut penggunaan fasilitas-fasilitas
rangkaian jarak jauh schingga dibuat hirarki dari semua kantor-kantor
interlokal.

Sebagai catatan, ada beberapa istilah teknis yang akan digunakan apa
adanya, seperti sentral tol dacrah, sentral tol regional, runk. Dari sini dapat
dijelaskan bahwa :
= sentral tol daecrah/sentral lokal berfungsi menghubungkan pelanggan-

pelanggan dari suatu sentral telepon satu ke sentral telepon yang lain.
= sentral tol regional/sentral antara berfungsi menghubungkan pelanggan

dar snatu sentral tol daerah ke sentral tol daerah yang lain.
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trunk adalah kanal / jalur untuk menyelenggarakan lalu lintas komunikasi
antara sentral. Trunk-trunk antar sentral telepon berfungsi menghubungkan
suatm sentral telepon satn dengan sentral telepon yang lain. Jalur untuk
menghubungkan suatu sentral tol daerah dengan sentral tol daerah yang
lain disebut truni-trunk tol antar-daerah sedangkan untuk menghubungkan
suatu sentral tol daerah dengan sentral telepon disebut trunk-trunk
penghubung tol daerah. Trumk-trunk tol antarwegion berfungsi
menghubungkan suatu sentral tol regional satu dengan sentral tol regional
yang lain sedangkan wfrunk-trunk tol regional berfungsi untuk
menghubungkan suatu sentral tol regional dengan sentral tol daerah.

Setiap panggilan dilewatkan melalui kantor bea / kantor tol yang terdekat,

dimana dilakukan pencatatan panggilan tersebut. Pada tingkat kantor tol

dibuat tiga tingkat panggilan jarak jauh, yaitu :

1.

Panggilan dapat ditujukan ke sebuah sentral telepon yang dilayani oleh
sebuah sentral tol yang sama, dibuat hubungan langsung antara dua frunk
penghubung tol.

Panggilan dapat ditujukan ke sebuah sentral telepon yang dilayani oleh
sebuah sentral tol yang berdekatan panggilan dapat dilewatkan melalui
trunk-tol langsung di antara kedua sentral tersebut.

Panggilan mungkin terjadi antara sentral-sentral di dua daerah (region)
yang berbeda dipisahkan dengan jarak yang cukup jauh. Masing-masing
daerah dilayani oleh sebuah sentral tol daerah dan sctiap panggilan antar

daerah harus melalui sentral-sentral ini. Fasilitas yang menghubungkan
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sentral-sentral regional adalah sistem-sistem rile gelombang mikro rute

padat / sistem rile satelit.

Di antara tiap dua mesin switching yang berdekatan disediakan rangkaian-
rangkaian frunk yang terbatas jumlahnya. Rangkaian-rangkaian tersebut
merupakan sentral-sentral telepon mauspun sentral tol. Jumlah yang disediakan
didasarkan pada ramalan jangka-panjang tentang pertumbuban penduduk
dacrah tersebut dan permintaan pelayanan telepon di masa akan datang yang
dilakukan atas dasar statistik untuk memberikan suatu kemungkinan maksimal
tertentn bahwa suatu panggilan dalam jam-jam sibuk maksimal tidak dapat

dilaksanakan.

wodl . Arunk-trunk toll

I Frank-Trmazak ot
regional

Trunk-trunk 1o

Gb. 3.10 Sistem telepon umum
Panggilan-panggilan diantara setiap pasangan sentral telepon di dalam
suatu sistem dinamakan rute-rute pilihan —pertama, -kedua, dan —ketiga. Jika
rute-rute tersebut tersedia maka mesin switching secara cotomatis memilih

urutan tetapi sebelumnya mesin switching tersebut akan memberikan tanda
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jika keadaan “saluran sedang sibuk”. Sebuah contoh diberikan oleh hubungan
dari C ke D dan dan E keF dalam Gb. 3.10. C berhasil membuat hubungan
langsung ke D melalui sentral telepon A dan B, menjadi suatu pilihan pertama.
Ketika E mencoba menghubungi F, di antara kedua sentral telepon yang sama
yaitu A dan B, karena A dan B sedang terpakai maka dipilih rute altematif
yang melalui C. Dengan cara serupa panggilan-panggilan di dalam suatu
daerah dapat dibuat lewat rrunk-srunk langsung pada pilihan pertama, dan
lewat satu atau beberapa kantor-kantor tol perantara pada pilihan kedua, atau
dapat juga lewat kantor tol regional.
Dimungkinkan ada pengembangan dalam jaringan umum yaitu jaringan
telepon percrangan.
% Jaringan Telepon Perorangan (Private)

Jaringan telepon perorangan merupakan hubungan antara anggota-
anggota dalam suatu stasiun, yang berupa dua/tiga pesawat telepon
pada sebuah loop tunggal ke suatn jaringan internasional dengan
mengikutsertakan beberapa sentral yang terdiri dari beratus-ratus
stasiun. Jaringan —janngan perorangan dapat dioperasikan atas dasar
manual penuh dimana semua pengaturan dan switching dilakukan oleh
operator, dapat juga berupa sistem swiiching otomatis penub yang
mirip jaringan telepon umum tetapi dapat juga berupa suatu gabungan
dari operasi manual dan otomatis.

Jaringan telepon perorangan atas dasar manual dioperasikan

dengan tangan, dengan beberapa stasiun telepon di dekat sebuah papan
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penghubung (switchboard) tunggal dikenal dengan sebuah sentral
telepon cabang perorangan (private branch exchange = PBX). Sentral
télepon cabang perorangan terscbut dilakukan oleh operator
perusahaan atau resepsionis kantor, Satu atau beberapa rangkaian trunk
menghubungkan PBX ke sebuah kantor sentral-telepon umum yang
berdekatan, dimana rangkaian-rangkaian tersebut dihubungkan pada
rangkaian-rangkaian loop vang sesuai dengan nomor yang diberikan
pada perusahaan tersebut, biasanya merupakan nomor tunggal yang
mempunyai jalan masuk ke beberapa rangkaian-rangkaian frunk dan
sebuah sakelar khusus untuk mencari sebuah rangkaian trunk yang
lowong.

Sistem otomatis dari jaringan telepon perorangan dikenal sebagai
sentral telepon cabang otomatis perorangan (private automatic branch
exchange = PABX ). Panggilan-panggilan diantara stasiun-stasiun di
dalam sistem ini dilakukan dengan dasar swifching otomatis oleh
peralatan-peralatan yang mirip dengan yang digunakan dalam kantor
telepon panggilan sentral dari sistem telepon umum. Satu atau
beberapa trunk menghubungkan sistem switching dengan suatu sentral
telepen umum yang berdekatan sehingga dapat diatur untuk operasi
panggilan keluar secara otomatis dengan jawaban yang keseluruhannya
secara manual oleh operator. Satu atan beberapa frunk tersebut

dilengkapi dengan papan penghubung manual untuk memungkinkan
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penanganan panggilan-panggilan kelvar dan juga untuk panggilan-
panggilan di dalam dengan pelayanan khusus.

Perusahaan-perusahaan besar mungkin mempunyai beberapa PBX
atau PABX pada beberapa lokasi yang berbeda dan berkilometer-
kilometer jaraknya. Komunikasi antar PBX-PBX dapat dilakukan
dengan bantuan panggilan-panggilan jarak jauh lewat jaringan umum,
tetapi jika volume lalu lintas (panggilan) cukup tinggi, perusahaan
akan memperoleh tarif-tarif khusus dengan menyewa pemakaian
rangakaian-rangkaian frumk perorangan atau saluran-saluran
penghubung (tie lines) antara PBX yang dicadangkan khusus untuk

pemakaiannya.

pl company
local exchange

§ Control circuits
H

Locoooooooe = = sooooooooomeoacod)

Gb. 3.11 Jaringan telepon perorangan
3. Penyederhanaan Susunan Saluran Telepon Dengan Graf
Jaringan telepon memiliki hubungan yang kompleks dibangun secara

bersusun, agar dapat disederhanakan maka dapat dinyatakan dalam graf.
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Sebagai contoh, jika dua pasang sentral Gb. 3.12 (i) akan digabungkan dengan

dua saluran maka terbentuk Gb. 3.12 (ii). Penyederhanaan bentuk lebih lanjut

seperti pada Gb.3.12 (iii).

Gb. 3.12
Hubungan bersusun dapat diperluas dalam tahap yang lebih banyak,
schingga didapatkan graf t-tahap. Graf t-tahap didefinisikan sebagai graf yang

memiliki t himpunan bagian simpul V; (i = 1, 2,..., t) dan (t-1) himpunan

bagian busur E; yang menghubungkan himpunan simpul V; dengan Vi (i =
1,2,..,(t-1)), biasanya tahap pertama discbut masukan dan tahap t disebut

keluaran.

simgaul ni, simpul g simpul Ve
M, simepul

Graf t—tashao CE—tage sl

Gb.3.13
Khususnya, jika graf t tahap dengan setiap himpunan bagian simpulnya
hanya terdiri dari satu simpul saja maka disebut graf satman I , seperti

Gb.3.14
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A% Vo Vo Ny Va2 Vi
o o — — — — — — ——
Gr=f asstuarn I Terrr Tl eSiesSy 22
Gb. 3.14

Ada dua jenis graf t-tabap yaitu graf t-tahap lengkap dan graf t-tahap
tidak lengkap. Graf t-tahap lengkap artinya, untuk setiap simpul di dalam
himpunan simpul V; (i= 1, 2, ...(t-1)) berbatasan dengan setiap simpul dalam

himpunan simpul V. Jika tidak demikian didefinisikan sebagai graf t-tahap

tidak lengkap.

Gr=f d—tah=e tidal:r lJengslkhzap

Gb.3. 15
Graf tahap ganda dapat disajikan dalam bentuk matriks, dengan elemen-
elemen menyatakan keberbatasan antara masukan dan keluaran dari masing-
| masing tahap. Jika A merupakan matriks damping antara masukan ke i dan
keluaran ke j pada suatu tahap. Untuk contoh diambil graf dari Gb. 3.16 (i)

dan Gb. 3.16 (i1) yang berturut-turut memiliki matriks damping Gb.3.16 (iii)

dan (iv).
S
b, ca
b> -
. 35
[=1% N <
- a4

Sy

Gb. 3.16 (i), Gii)
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)

of & S

(iv)

Gb. 3.16 (iii), (iv)

Lintasan yang terjadi merupakan lintasan saling asing. Sebagai contoh

graf tahap ganda dari Gb. 3. 16 (i) dan (ii) tampak pada Gb. 3.17

Viraft 3—-tahar lanckar

Gb.3.17

Hasil kah matriks-matriks keberbatasan tersebut merupakan sebuah

matriks dengan clemen-clemennya menyatakan jumlah lintasan suatu masukan

dan keluaran dalam graf tahap ganda. Hasil kali matriks —matriks keberbatasan

pada Gb. 3.17 yaitu

::-m(,.)rd-‘

o
th

b
1

E

(,1 02 C3 Ca-—

Oy a, s 3 3 3
bii1 1 1 1 a,|3 3 3 3
b2 1 1 1 1 = a 3 3 3 3
byt1 1 1 1 |3 3 3 3
{3 3 3 3]
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Matriks hasil kali tersebut menyatakan bahwa graf dari Gb.3.16
memiliki tiga lintasan yang saling asing untuk setiap pasang simpul masukan

dan keluaran (Gb. 3.17).

Pada sistem telepon umum Gb. 3.10 hubungan antar sentral merupakan
graf tahap ganda dalam bagian vang telah dibicarakan di atas, untuk lebih

jelasnya terlihat pada Gb. 3.19

sentral  [okaf sentraf tandem trunk senfral tandem sential lokal
Gb. 3.19
Jika diadakan pemodelan untuk penyederhanaan saluran telepon maka

akan diperoleh graf tahap ganda Gb. 3.20
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Gb. 3.20

Disini terlihat bahwa graf tahap ganda menipakan pemodelan struktur
jaringan telepon yang melalui banyak sentral, yaitu struktur hubungan antar
sentral setingkat atau antara sentral dengan sentral yang lebih tinggi

tingkatannya.

Prinsip-Prinsip Peralatan Telepon

Energi informasi asli harus dapat diubah menjadi suatu energi listrik untuk
menghasilkan sinyal informasi eclekironis yang dapat diperoleh dengan
menggunakan suatu alat yang mengubah energi dari suatu bentuk ke bentuk
yang lain dmamakan transducer. Misalkan svatu sinyal elekironik
disampaikan ke suatu tujuan melalui suatn kawat penghantar (Jine link)
dengan suatn kecepatan mendekati kecepatan cahaya, maka di tempat tujuan
dibutuhkan suatu transducer lain untuk mengubah energi sinyal elektonik
tersebut kembali ke bentuk sinyal aslinya. Dalam praktek untuk hubungan-
telekomunikasi dibutuhkan alat-alat lain, misalnya amplifier yang dibutuhkan
pada jarak-jarak tertentu dari sistem tersebut, yaitu untuk menambah kekuatan

sinyal elektronik tersebut sampai batas kekuatan yang diinginkan. Karena
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adanya beberapa keterbatasan pada kedua sisi pengirim dan penerima akan
terjadi gangguan-gangguan seperti bising (noise) dan juga kerusakan (distorsi)
pada bentuk sinyal elektronis tersebut.

Sistem telekomunikasi yang ada mencakup sistem komunikasi satu arah
(unidirectional) dan sistem komunikasi dua arah (bothway). Sistem
komunikasi satu arah meliputi radio dan pemancar televisi sedangkan sistem

komunikasi dua arah yang terdapat pada telepon.

SUMBER TUJUAN
4!1- l E—T - T; = i = 1 informas! yang
informasi asli sangguen muan
Gb. 3.21 Sistem komunikasi satu arah
Enerpi , 2

Pambicerasn aeli T . e [ Transducer
mengirirn Jetamat s ey
€Enargi pembicerssn

dipraduks] kembati

Energl Penghanter 2 & '3
diprodukss & i lTr.nsdue‘r] H nergl o

Gb. 3.22 Sistem komunikasi dua arah dengan dua kawat penghantar

Pada komunikasi satu arah telah diperlihatkan dimana transducer yang
mengubah informasi asli yang mengubah sinyal elektronik pada sisi pengirim
dan suatu transducer lain yang mengubah sinyal elektronik ke informasi
aslinya pada sisi penerima. Untuk komunikasi dua arah perlu dibuat duplikat
dari hubungan atau rangkaian dalam #ransdicer-transducer lain yang sesuai
pada setiap sisi dari sistem, dihubungkan dengan kawat atau penghantar lain.
Karena alasan ekonomi diputuskan hanya menggunakan satu penghantar saja
untuk membawa sinyal elektronik informasi pembicaraan kedua arah dengan

hanya menggunakan satu garis.
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Energl pambicarasn

Energi -t Fransdocer Tranadgcar | SiProduksl kembaeil
pomblcamsan pengicm pensrims
ghantar

1 kaw‘;t
Energl pembicarasn Tranaducer ] ‘ Transducer |. Energl
diprodguksi kemball pPanennna pengirien pambicarsan satlf

Gb. 3.23 Prinsip sederhana rangkaian telepon dua arah dengan

satu kawat penghantar

Sistem hubungan telepon dengan satu penghantar ini mempunyai pengaruh
penting dalam perencanaan peralatan telepon yang cocok. Penggunaan sistem
hubungan telepon dengan satu penghantar sering menyebabkan timbuinya
suatu gangguan disebut sidefone. Gangguan ini timbul karena sinyal energi
pembicaraan yang dibangkitkan oleh fransducer pengirim selain dikirimkan

ke penghantar juga menuju transducer penerima pada sisi yang sama.
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BAB IV
OPTIMISASI DAN EFISIENSI SISTEM PENYAMBUNGAN

TELEPON SERTA APLIKASINYA

Pada bab ini akan dibahas mengenai sistem penyambungan telepon,
optimisasi lokasi sentral telepon, pengenalan prinsip-prinsip penyambungan
dan pemutusan hubungan pada pusat sakelar penghubung telepon, dan

perbaikan keadaan untuk model jaringan telepon.

A. Sistem Penyambungan Telepon
Ada beberapa sistem penyambungan telepon, yaitu :
1. Sistem penyambungan manual (manual switching systems)
Masing-masing operator duduk menghadapi papan penghubung.
Saluran dari masing-masing telepon berakhir pada papan penghubung
disebut soket. Jika pelanggan ingin menelepon maka operator harus
memutar engkol disisi pesawat schingga arus listrik terbangkitkan dan
mengalir melalui kawat sehingga menggerakkan sebuah penunjuk di
depan operator yang menghubungkan teleponnya dengan soket dan
menanyakan nomor yang diminta. Operator menggunakan seutas kabel
pada soket untuk dihubungkan dengan soket nomor yang dituju maka

pembicaraan telepon dapat segera dilakukan.

41
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2. Sistem penyambungan otomatis (qutomatic switching system)

Agar perangkat penyambungan otomatis dapat mengetahui nomor
yang akan dihubungi maka setiap telepon dilengkapi dengan sebuah
piringan pemutar. Dengan memutar sebuah nomor, serangkaian isyarat
listrik terkinm ke perangkat penyambung yang mengoperasikan
sakelar-sakelar pemilih untuk menghubungkan nomor telepon yang
dikechendaki.

Ada dua sistem penyambungan otomatis, yaitu :
a. Krosbar (crossbar switching system)

Krosbar tergolong sistem elektromekanik otomatis yang bisa
menangani  lebith banyak sambungan sekaligus. Krosbar
mendapatkan namanya dari alat switching yang digunakan, yaitu
sakelar crosshar (‘batang melintang’). Unit imi terdiri dari 10 baris
mendatar dan 20 kolom tegak dengan sekelompok yang terdiri dari
empat kontak yang ditempatkan di masing-masing dari 200 titik
silang. Setiap kelompok kontak titik silang dapat digunakan
dengan memberikan arus listrik pada satu magnet mendatar dan
satu magnet tegak, pertama-tama menyebabkan sebuah batang
mendatar untuk berputar dan kemudian diikuti berputarnya sebuah

batang pemegang tegak (vertical holding bar).
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Gb. 4.1 Crossbar switching system

Ket : PRI : titik silang primer
SEK : titik silang sekunder
Penghubung saluran, sambungan distrik, penghubung kantor,
penghubung yang menghubungkan saluran, dan penghubung trunk
masuk adalah kumpulan sakelar krosbar yang digunakan untuk
membuat jalur sinyal lewat mesin tersebut. Penghubung pengirim
adalah sebuah sakelar krosbar vang digunakan untuk
menghubungkan sambungan distrik ke sebuah pengirim sewaktu
dibuatnya suatu panggilan. Sambungan distrik, pengirim, pemberi-
tanda dan pengatur penghubung saluran adalah komputer-komputer
dengan kegunaan khusus yang dibuat dari rangkaian-rangkaian rile
elektromekanis yang mengatur bekerjanya bermacam-macam
sakelar.

Bila loop stasiun pemanggil dipekerjakan, suatu jaringan rile

akan mencari dan menghubungkan sebuah pengatur penghubung



&
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saluran yang sedang tidak digunakan sehingga akan mengatur
bekerjanya sakelar-sakelar krosbar penghubung saluran untuk
mencari dan mendapatkan sebuah titik silang primer untuk dipakai
dalam saluran masuk dan sebuah titik silang sekunder untuk
menghubungkan sebuah unit sambungan distnik. Jika sudah
didapatkan, kedua titikk tersebut ditutup, dan pengaturan
pemanggilan dialihkan ke unit sambungan distrik. Pada saat
pengatur penghubung saluran terlepas, unit sambungan distrik
mencari sebuah unit pengirim yang tidak sedang digunakan dan
mengoperasikan kedua sakelar pada penghubung pengirim untuk
menghubungkan sambungan ke penginm. Pada gilirannya,
pengirim menghubungkan dirinya ke sebuah unit pemberi tanda,
dan sambungan distrik akan memberikan suatu nada panggilan
yang menunjukkan bahwa sudah siap untuk menerima panggilan.
Jumlah unit sakelar lain dalam penghubung-penghubung
distrik dan kantor serta penghubung-penghubung masuk jauh lebih
kecil dan tergantung pada jumiah panggilan maksimal yang
dibarapkan. Unit-unit pengirim dan pemberi tanda berperan
penting, tetapi karena mereka dapat melaksanakan tugasnya dalam
selang waktu yang sangat singkat maka hanya diperlukan dalam
kantor tertentu. Umumnya, untuk suatu kantor dengan 16000
saluran hanya memerlukan dua buah rangkaian sambungan

(junctor) yang terdiri dari satu atan dua ratus unit.
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1 b. Sistem penyambungan elektronik (electronic switching system)
J Tabun 1950-an sistem penyambungan elektronik mulai
/ dikembangkan untuk penggunaan dalam sentral telepon. Sistem
'{ penyambungan elektonik direalisasikan dengan menggunakan
| komputer-komputer digital. Komputer digital tersebut mempunyai
/ microchips yang digunakan untuk mengirimkan pesan-pesan dalam
suatu sistem telepon. Dengan sistem ini konferensi melalui telepon
.} | atau sistem pemutaran nomor yang disederhanakan dapat diadakan.
Setiap locp pelanggan dan rangkaian frunk antar kantor
berakhir pada sebuah sakelar titik silang elektronik yang
) melakukan fungsi sama seperti penghubung saluran (line link)
| dalam suatu sistem krosbar.

Penghubnng -

Hytrid |
Hawat | Sambungan
B

) Hybrid

: 4-kawat

Sambungan
§Fe

-l

Pengatur
penghubung
saturan

— penpatur ;
Terminal BCM

~——— -4 mam i s s e

Gb. 4.2 Electronic switching system
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Ketika mencoba untuk membuat spatu panggilan, loop A
mempekerjakan rangkaian pengatur penghubung yang akan
mencari scbuah rangkaian terminal komputer yang bebas dan
menutup titik-titik penghubung untuk menghubungkannya. Sebuah
rangkaian penyambung (juricfor) memisahkan sinyal-sinyal
pengatur dan mensuplai arus loop. Rangkaian pengatur loop
menerima nomor yang dipanggil dari pelanggan dan
memasukkannya ke dalam register pengatur untuk memerintahkan
komputer agar menyelesaikan hubungan. Sekali rangkaian terminal
sudah terpakai, komputer secara periodik akan mengambil contoh
alamat dan register-register pengatur. Bila perintah sudah ditenima,
rangkaian terminal tersebut akan bertindak untuk mendapatkan
suatu terminal bebas kedua di dalam kelompok yang dapat
memberi jalan ke loop yang dituju. Nomor-nomor pengatur dan
alamat dimasukkan ke dalam register;register unit kedua dan

rangkaian pengatur loop mengambil rangkaian penghubung yang
bebas untuk menghubungkan loop yang dipanggil. Sinyal-sinyal
panggilan atau sinyal-sinyal bel dikirim begitu pelanggan
menjawab, kedua rangkaian pengatur loop akan menjaga hubungan
sampai saat ketika salah satu loop diputuskan, dimana panggilan

berakhir.
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B. Optimisasi Lokasi Sentral Telepon
1. Jaringan Distribusi Lokal
Definisi 4.1 (jaringan distribusi lokal)
Jaringan distribusi lokal menghubungkan peralatan-peralatan telepon

para pelanggan ke snatu pusat sakelar hubung telepon lokal.

Setiap telepon membutuhkan jaringan dengan dua pasang kawat

penghantar atau satn pasang kawat penghantar. Pasangan-pasangan kawat
penghantar ini keluar dari suatu pusat sakelar penghubung dalam kabel-
kabel besar utama yang terdiri dari banyak pasangan kawat kemudian
disambungkan ke titik-titik hubung utama atau almari (cabinet) logam
yang diletakkan pada beberapa tempat yang berbeda dalam daerah
geografis pusat sakelar hubung telepon tersebut.
Setiap titik hubung utama disambungkan ke sejumlah titik-titik hubung
tingkat kedua atau tiang-tiang dengan menggunakan kabel-kabel cabang
yang lebih kecil Dari titik-titk hubung tingkat kedua, kabel-kabel
distribusi dihubungkan ke titik-titik distribusi (DP) selanjutnya
dihubungkan ke suatu jumlah kecil pelanggan.

Hubungan dari suvatu titik distribusi ke masing-masing pelanggan
dilakukan melalui suatu pasangan kabel berisolasi yang sederhana atau
dapat juga melalui suatu bentangan kabel atau dua buah kawat udara tanpa
isolasi. Cabinet logam yang digunakan sebagai titik hubung utama dan

tiang-tiang yang digunakan sebagai titik hubung tingkat kedua
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memberikan suatu fleksibilitas yang tinggi dalam pendistribusian
pasangan-pasangan kabel dalam suatu daerah pusat sakelar penghubung
telepon.

Sistem distribusi lokal dengan cabinet logam dan tiang-tiang telah
menjadi suatu standar selama bertahun-tahun. Tiang-tiang tersebut
digunakan sebagai titik hubung tingkat kedua sedang dalam tahap
perubahan, yaitu dengan digunakannya cabiner yang terbuat dan besi
tuang yang mempunyai fleksibilitas yang sama dengan tiang-tiang tetapi

dengan suatu metode menghubungkan pasangan-pasangan kabel yang

berbeda.
iiet <dpeesie o oo OP F . N .
T  Tiuk hubung E]
H sakunder (SCP)
5_ (ti ang-tiang) o
L
) - . Titk q
Gy hubung .
primer (PCP)/
FPusat sakelar Kabel utams
penghubung
telepon

go-n.--..1

Kabei-kabet utama yvang menuju

temaeri-temarl penghubung isin Kabe!-k abel

cabang

Kabel

Kabal-kabel !Snogansn
distribusé

Gb. 4.3 Prinsip jaringan distribusi hubungan telepon lokal

2. Pusat Sakelar Penghubung
Untuk suatu jumlah kecil, misalnya empat atau lima pelanggan, masih
mungkin untuk menyediakan sambungan-sambungan penghantar ke

seluruh peralatan telepon menggunakan cara seperti pada Gb.4.4.
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—— Panghantar dus kawst

Gb. 4.4 Sistem komunikasi dengan bubungan yang lengkap
Ada suatu batas tertentu yang dapat dilayani dengan sistem
komunikasi secara lengkap, terbatas baik dalam jumlah langganan maupun
luas daerah geografis yang dapat dicakup. Karepa itu timbul suatu
perkembangan, disediakan suatu lokasi / titik pusat (exchange) ke lokasi
semua anggota yang dapat dihubungkan , selanjutnya dari lokasi ini setiap

dua anggota dapat dihubungkan sesuai kebutuban.

Sub. A

ditekukan oih operator sesusl

T

Sub.D - ‘telepon N smc

Gb. 4.5 Sistem hubungan telepon sederhana dengan satu exchange

Bila suatu sistem telepon telah dibangun dalam suatu daerah, maka
akan muncul peminat-peminat lain untuk turut menggunakan sistem ini
sehingga menimbulkan kebutuhan untuk menyediakan sistem ini secara
lebih luas. Tidak praktis hanya membangun satu pusat sakelar penghubung

dalam suatu wilayah dengan semua pelanggan dihubungkan ke pusat
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sakelar penghubung, menyebabkan masalah pada banyaknya jumlah
sakelar penghubung yang harus tersedia serta panjangnya penghantar yang
harus disediakan untuk setiap pelanggan Sejumlah pusat sakelar
penghubung harus disediakan dalam suatu jaringan nasional (national
network). Untuk ini setiap pusat sakelar penghubung bharus mempunyat
batas daerah geografis yang jelas dan jumlah pelanggan yang terbatas.

Selanjuinya, timbul kesulitan bagaimana agar pelanggan-pelanggan
pada suatu pusat sakelar penghubung dapat dihubungkan dengan
pelanggan lain pada pusat sakelar penghubung yang lain dalam wilayah
tersebut. Penghantar-penghantar yang menghubungkan pusat-pusat sakelar
penghubung tersebut disajikan dengan scjumlah penghantar duva kawat
disebut junctions.

Jika cara ini diterapkan pada jumlah pusat sakelar penghubung yang
banyak, maka jumlah penghantar-penghantar yang diperlukan juga
banyak. Kesulitan lokasi penempatannya dapat diatasi dengan cara
mengelompokkan pusat-pusat sakelar penghubung dalam suatu daerah
geografis tertentu ke dalam suatu kelompok pusat sakelar penghubung,
dan memibih salah satn pusat penghubung sakelar tersebut sebagai pusat

penghubung kelompok disebut Group Switching Centre (GSC).
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Gb. 4.6 Pemusatan pada Group Switching Centre

Hubungan-bubungan antara pusat-pusat sakelar penghubung dalam
suatn kelompok dapat dilakukan dengan jaringan penghubung rangkaian
penuh, tetapi semua hubungan dengan pemakai-pemakai diluar kelompok
dilakukan melalui GSC. Dengan ini sejumlah pusat sakelar penghubung
iokal menempati satu GSC dan panggilan-panggilan dari luar kelompok
dipusatkan pada GSC tersebut.

Untuk meneruskan suatu panggilan jarak jauh (interlokal), beberapa
kelompok GSC dapat menempati satu pusat sakelar penghubung
(switching centre). Pusat-pusat sakelar penghubung untuk percakapan
interlokal disebut Trunk Switching Centre (ISC). Dengan membentuic
suatu jaringan pusat-pusat sakelar penghubung bertingkat dengan

panggilan yang dipusatkan pada tempat-tempat strategis maka seluruh
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wilayah dapat tercakup dalam sistem ini dan dapat digunakan sambungan

jaringan seminimum mungkin.

Penyambungan-penyambungan dan pemutusan-pemutusan hubungan
pada pusat-pusat sakelar penghubung dilakukan menggunakan hubungan
langsung ke hampir semua pemakai pada jarak janh dengan mengpunakan
suatu jaringan discbut Subscriber Trunk Dialing (STD).

Jaringan STD dibagi dalam dua bagian, yaitu

1. Bagian yang menangani panggilan-panggilan pada jarak yang telatif
pendek dan panggilan jarak jauh vang hanya membutuhkan satu pusat
sakelar penghubung perantara antara GSC pengirim dan GSC yang
dituju. Pemutusan dan penghubungan rangkaian pada bagian ini
dilakukan pada bagian rangkaian dua kawat.

2. Bagian lain discbut jaringan tramsit, Jaringan ini digunakan pada
panggilan-panggilan jarak jauh yang membutuhkan lebih dari satu
pusat sakelar penghubung Pemutusan dan penyambungan hubungan
dalam hal ini dilakukan pada bagian rangkaian-rangkaian dengan
empat kawat dan dengan suatu sistem sinyal kecepatan tinggi.

Prinsip dasar jaringan sakelar penghubung telepon dibagi dalam dua

kategori :

1. Pusat-pusat sakelar penghubung distrik (DSC)
2. Pusat-pusat sakelar penghubung utama (345C)
MSC-MSC yang ada dihubungkan secara penuh dan setiap GSC

dihubungkan pada minimal satu DSC.
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Jadi pada jaringan komunikasi nasional terdapat tingkat-tingkat yang
berbeda dari pusat-pusat sakelar penghubung yang dibuat berdasarkan
vrutan kepentingannya. Makin penting tingkat tertentu dari suatu pusat

sakelar penghubung, makin banyak dipasang.

Ko ~ MEC-MSC tain

PUSAT SAKELAR PENGHUBUNG
UTAMA

PUSAT SAKELAR
PENGHUBUNG DISTRIX{

PUSAT KELOMPOK
SAKELAR
PENGHUBUNG

Pengh utans 4lawst)
i Pprighanisr uteme {2-kmwet)
jmmess Penghantar piiiian 4-kawet}
e PEAGRANTE pllinEh (2&weY)

Gb. 4.7 Gambaran suatu jaringan sakelar penghubung nasional
Ada bermacam-macam tingkat jaringan penghubung, contoh : jaringan
para pelanggan (subscriber line), éenghubung antara kelompok langganan
(junction) dan jaringan sambungan interlokal. Dalam hal ini jaringan
penghubung vyang disediakan  disesnatkan dengan  jaraknya,
kepeéntingannya dan biayanya. Gambaran bagaimana dua langganan
telepon dalam bagian yang berbeda dalam jarak dapat saling berhubung

dapat dilihat pada Gb.4.8
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memangghl I 1 ) yang dipanggll
GSC @ DSC fmmsmee MSC sl MSC st DSC pomene GSC [—— LE [—~amnaf

Parghubung '.--Suvnbor Tujuan . |
h::rm:;l’u'l;m Jaringsn ssmbungen intarickal I \ ‘

Gb. 4.8 Bagian dari suatu jaringan penghubung telepon nasional
Hubungan antara dua langganan telepon yang relatif dekat satu sama
lain, tidaklah diperiukan suaty jaringan perantara. Jadi diperlukan tidaknya
suatu GSC perantara ditentukan oleh jarak antara langganan-langganan
telepon tersebut.
Jaringen_menengeh

- ' [ } Lengganen veng
Langgen yang DpengDl
merminta . 1 -

LE GSC _1 Gse

Piiihan
hubungan-Rubungarn

Gb. 4.9 Hubungan antara dua langganan telepon tanpa
menggunakan  perantara
Kebutuhan selanjutnya dari seorang langganan. telepon adalah
melakukan hubungan telepon dengan seseorang di wilayah lain dengan
jarak yang relatif jauh (hubungan internasional). Dengan cara yang sama
seperti hubungan dilakukan secara bertahap, dipusatkan pada GSC, DSC
dan MSC, demikian pula hubungan telepon ini dipusatkan pada suatu pusat
sakelar penghubung, yaitu sakelar penghubung internasional (international

exchange) di setiap wilayah tersebut.
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: yang tarsadia : _
Langmenn vany ' . o
Pust Ke pusst-puset seket
. or
E DSC L-_I:‘ic_ 1 sskeler [T panghubung intemasional
, ] rd penghubung #au ke negars-negara lain
’ . internssional

Gb. 4.10 Hubungan dani langganan-langganan ke suaty pusat sakelar

penghubung internasional

Optimisasi Lokasi Sentral Telepon dari Jaringan Telepon

Di atas telah diuraikan bahwa suatu jaringan telepon tersusun atas
beberapa tingkatan sentral yaitu sentral lokal, sentral antara, sentral
penghubung distrik, sentral utama. Jaringan telepon yang tersusun atas
beberapa sentral ini dapat digunakan sebagai graf berbobot G dengan
simpul mewakili sentral telepon dan busur mewakili kawat/saluran
telepon.

Bobot w; yang melekat pada setiap busur b; dari G mewakili jarak
antara dua simpul (sentral telepon). Sedangkan bobot h; yang melekat pada
setiap simpul (sentral telepon) v; dari G mewakili banyak kawat yang
harus dihubungkan antara simpul (sentral telepon) v; dengan sentral
telepon yang lebih tinggi tingkatnya (S).

Sebagai contoh, diambil graf G dari Gb. 4.11 yang tersusun dari empat
sentral telepon. Jarak antara v; dengan v, = 10 satuan panjang. Jarak antara -
v, dengan S = 15 satuan panjang. Jarak antara v; dengan S = 20 satuan

panjang. Bobot v; : hy = 3 (antara v; dengan S dihubungkan oleh 3
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kawat/saluran telepon). Bobot v, : hy = 1 (antara v, dengan S dihubungkan
oleh 1 kawat/saluran telepon). Bobot v3 : h; = 2 (antara v; dengan S
dihubungkan oleh 2 kawat/saluran telepon). Keadaan sebenamya dari Gb.

4.11 disajikan dalam Gb. 4.12.

Gb. 4.11 Gb. 4.12

Gambar 4.11 dan Gb. 4.12 dapat ditafsirkan sebagai berikut :
1. vi, vz, v; adalah sentral lokal, S adalah sentral antara.
2. vi, V2, v; adalab sentral antara, S adalah sentral penghubung
distrik.
3. v; , v», v; adalah sentral penghubung distrik, S adalah sentral

utama.

Dalam bagian ini akan dibahas penentuan lokasi yang tepat untuk
senfral dari suatu jaringan telepon, atas dasar pertimbangan untuk
meminimumkan panjang total kawat/saluran telepon yang digunakan,
tetapi terlebih dahuiu akan diuraikan beberapa pengertian dasar dan

teorema yang akan digunakan.
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Suatu titik pada graf G adalah suatn titik sepanjang busur G, schingga
dapat berupa simpul dari graf G atau bukan. Jarak antara dua titik x dan y
pada G, disajikan dengan d(x,y) adalah panjang lintasan terpendek antara
titik x dan y. Dalam hal ini panjang lintasan adalah jumlah bobot dari
busur yang menyusun lintasan tersebut.

Suatu titik x, pada graf berbobot G dengan » simpul disebut titik tengah
mutlak dari G, jika untuk setiap x pada G berlaku :

Thi.d(vi,xg) £ Zh;.d(vi,x)
Titik tengah mutlak dari graf berbobot G yang akan menjadi lokasi
optimal bagi sentral antara (sentral penghubung distrik, sentral utama) dari
jaringan telepon yang tersusun atas sentral lokal (senna_l antara, sentral

penghubung distrik), sehingga kawat yang digunakan adalah minimum.

Teorema 1
Titik tengah mutlak dari suatu graf berbobot G selalu terletak pada

simput dari graf berbobot G.

Bukti :

Untuk membuktikan teorema 1 di atas akan ditunjukkan bahwa untuk
setiap tittk x pada G dan x pada v; untuk 1 = 1, 2, ..., n, selalu terdapat
suatu simpul v, pada G sehingga

Zhi.d(vi,xe) 2 Zh.d(v;, vw)
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Dengan kata lain tidak mungkin didapat titik X pada G dengan x = v; untuk
i=1,2,...,n, schingga x adalah titik tengah mutlak dari G.

Misalkan x adalah titik pada busur b (v, , v,) dan G maka :

4 (v , %) = min [d(v; ¥p) + d(¥p , X) , d(¥i, Q) + (Vg , X)] 1)
vp =
N
A Y
\ WV,
A Y . —— Q
N e

o

Vi

Gb. 4.13

Himpunan simpul v; yang jaraknya ke x lebih dekat bila melalui v, diberi
nama vi dengan k = 1, 2, ..., r (1< n), sedangkan himpunan simpul v;
yang jaraknya lebih dekat bila melalui v, diberi nama vy denganl=r+1,r
+2, ..., n, schingga didapat

d (v , X) = d(vir, vp) +d(vp, X) untukk=1,2, .. ,r ..{2)

d(va,x)=d(vyi, vg) +d(vg, x) untukI=r+1L,r+2,....n ...(3)
Maka

Zhi. d(vi, x)=Z hy . [d(vic , Vo) + d(vp , X)]
+Z hy . [d(va , vg) + d(vq, X)] (4)
Dari persamaan (4) di atas terdapat dua kemungkinan yaitu
a Xhig = Xhy

b. Zhy < X hy

Untuk kemungkinan (a) :
Karena x titik pada busur b (v, , v,) dari G maka

d(vq, x) = d(vp , vg) —d(vp, X) - (3)
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Substitusi (4) dengan (5) menghasilkan

h; . d(vi %)= Shy .[d(vi ,vp)d(vp X)]

+ Sy [(d(Vp ,vgh-O(¥p X))} Hd(Vi , Vo) | ..(6)
Dari sifat jarak diperoleh
d(vy, vg) + d(vg, Vi) 2 d(vy, vix ) --(7)

Dengan menggunakan (7) dan (6) diperoleh
Zh; . d(vi X) 2 T hy [d(vix ,Vp) - d(¥p ,X)} + Z by [d(vixc ,¥p) - d(vp X)]
> [ X hy d(vix ,vp) + 2 by d(vie ,vp)] + [Zhy ~Zhy ]. d(vp )
2 X h; fd(vi,vp)+ [Ebhi -Zhi]. d(vp.x)
Pada kemungkinan (a) yaitu [Zhy - Thy J> 0 dapat disimpulkan
Zhid(vi,x) 2 Zhid(vi, vp)
Jadi dari kemungkinan (a) didapat simpul v, pada G sehingga unfuk setiap
titik x pada Gdan x = v;untuk i = 1,2, ..., n berlaku
Zhid(vi,x) 2 Zhid(vi, vp)
Dengan kata lain untuk setiap itk x padaGdan x=viuntuki=1,2, ...,

n, maka x bukan titik tengah mutlak dari G.

Untuk kemungkinan (b) :
Karena x titik pada busur b (v, ,v,) dari G maka
(v, , X) = d(vp , V) — d(vg , X) ..(8)
Substitusi (4) dengan (8) menghasilkan
Zhy d(vi x)= Zhy [d(vi ,vp) + (d(vp ,Vg) - d(vg , X))]
+ Shy [d(vi Vo) Hd(vex)] .9
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Dari sifat jarak diperoleh
d(vix, vp) + d(vp, vg) = d(vis, vq) .-.(10)
Dengan menggunakan (9) dan (10) diperoleh
Zh; . d(vi ,x) = Zhy Jd(vi ,vg) - d(vg ,x)] + Z hy [d(vii ,vg) - d(vg,X)]
> [Z hy .d(vir ,vg) + Zhy d(vig ,ve)] + [Ehy -Zhy]. d(vg.x)
2 Zh; fd(vi,vg) + [Ehy -Zhy]. d(vy.x)
Dari hipotesis di atas pada kémungkinan (b) yaitu [Zh; ~-Zhg }= 0
dapat disimpulkan X b; d(v;, x) 2 Zbid(v; , vg)
Jadi dari kemungkinaﬁ (b) didapat simpul v, pada G sehingga untuk setiap
titik x pada G dan x = viuntuk1=1, 2, ..., n berlaku
Zhid(vi,x) 2 Zhid(v;, vg)
Dengan kata lain untuk setiap titik x pada G dan x =vyuntuk1=1,2, ...,

n, maka x bukan titik tengah mutiak dari G.

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa titik tengah mutlak dari

graf G selalu terletak pada simpul dari graf G. -

Setelah teorema di atas terbukti kemudian s dapat dicari dengan
merumuskan terlebih dahulu menggunakan algoritma.
Algoritma penentuan lokasi optimal bagi sentral antara (sentral
penghubung distnik, sentral utama) dari suatu' graf berbobot G yang
tersusun atas » sentral lokal (sentral antara, sentral penghubung distrik) :

1. Susun matnks jarak D = [d;] berorder n dani graf G, dengan
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di=1{ d(vi,v)) ,untuk i,j=1,2, . n,

d(vi,v)=0,untuk i=j=1,2, .. ,n i=]

. Susun matriks D* = [d;*] berorder n dari matriks jarak D = [d;},

dengand;* =d;x h;, untuki,j=1,2,....n

. Untuk setiap j = 1, 2, ..., n , jumlahkan elemen-elemen dalam

kolom ke-j dari matriks D*

§=Xdi* ,j=1,2,...,n

. Carilah s = min (s, Sy, ..., S1), maka vy, adalah titik tengah mutlak

dari graf G.

. Sentral antara (penghubung distrik, utama) dari graf G yang

tersusun atas beberapa sentral lokal (antara, penghubung distrik)

terletak pada simpul vy, dan panjang kawat minimal yang

digunakan adalah s;,

Sebagai contoh diberikan graf berbobot G pada Gb 4.14 yang tersusun
atas 7 sentral lokal, akan ditentukan lokasi bagi sebuah sentral antara

sehingga panjang kawat telepon yang digunakan menjadi minimum.
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Langkah 1 : Susun matriks jarak d = [dy]

4 N\
010 22 42 30 15 18
10 0 12323318 8
2212 0 203520 10
D= |423220 0 1530 25
30333515 0 15 25
15182030 15 0 10
\18 8 10 252510 Q/

Langkah 2 : Susun matriks D* = [d;*]

0 30 66 126 90 45 54
10 0 12 32 33 8 8
44 24 0 40 70 40 20
126 96 60 0 45 90 75
150 165 175 75 0 75 125
30 36 40 60 30 0 20
K’?Z 32 40 100 100 40 Q

i

D*

Langkah 3 : Hitunglahs =% d;* ,j=1,2,..,n
$1= dy* + dpr* + dyy* + day* + dsy* + der* + do*
= 0+10+44+126 +150+30+72 = 432
52 = dp* + dp* + di* + dpp* +dsn* + de* + dp*
=30+0+24+96+165+36+32 = 383
s3= dis* +dps* + das* +das* + dsy* + dgs* + dr*
=66+12+0+60+175+40+40 = 393
S4= dig® + dps* + dyg* + dy® + dsg* + dgg* + dy*

126 +32+40+ 0+ 75+ 60 + 100 = 433

I
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$5= dys* + dps® + d3s® + dys® + dss* + dgs* + dys*
= 90+33+70+45+0+30+100=368

56 = Oi* +dps* + dig* + dag™® + dsg® + dog* + dye*

Il

45+18+40+90+75+0+ 40 =308
87= di7* + dyr* + dy7* + dor* + ds7* + der* + dr*

= 54+8+20+75+125+20+0=302

Langkah 4 : Carilah s, =min(s;,s;, ..., Sp)
Sm = Min (S;,2,83,54, 55, S6, 57)
= min (432, 383, 393, 433, 368, 308, 302)

= 302 =sy

Langkah 5 : Jadi lokasi optimal bagi sentral antara adalah v- dengan

panjang kawat yang digunakan 302 satuan panjang.

Gb. 4. 15 merupakan gambar penyelesaian dari contoh soal di atas.
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4. Optimisasi Distribusi Sentral Telepon dalam Jaringan Telepon

Pada bagian ini disajikan sebuah metode untuk menentukan distribusi
sejumlah sentral S, , S, , ..., S, dari suatu jaringan telepon, dengan tujuan
untuk meminimalkan panjang kawat/saluran telepon keseluruhan yang
digunakan.

Misalkan X, adalah himpunan p titik x; , X;, ..., X, pada graf G, maka

d(vi , Xp) = min [d(vi , x1), d(vi , X2), ..., d(vi , Xp)] (D)
Diketahui himpunan titik X,* disebut titik tengah p (p-median) dan G, jika
untuk setiap himpunan titik X, pada G berlaku :

Thi.d(vi, Xp*) < Zh.d(v;, Xp) - (2)
deﬁgan h; adalah bobot yang melekat pada setiap simpul v; dari G.

Akan dicari himpunan titik X,* yang akan menjadi lokasi optimal bagi
sentral Sy , Sy, ..., S; dan suatu jaringan telepon sehingga panjang kawat

yang digunakan menjadi minimum.

Teorema 2
Terdapat himpunan bagian V,* dari V yang terdiri dari p simpul
sedemikian sehingga untuk setiap himpunan p titik dari G berlaku :
Zhi.d(vi, Xp*) =2 Zhi. d(vi, Xp)
Dengan kata lain Teorema 2 di atas mengatakan bahwa himpunan p-titik
tengah X,* dari G selalu merupakan himpunan p simpul dan G.
Bukti :

Misalkan himpunan titik X, terdiri dari titik-titik x; , X, , ..., X, pada G.
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Himpunan simpul v; dari G yang jaraknya ke X, lebih dekat bila melalui x,

diberi nama vik dengank =1, 2, ... k;.

Himpunan simpul v; dari G yang jaraknya ke X, lebih dekat bila melalmi x,

diberi nama vy dengank =k; +1 ky +2, ... ko.

Demikian seterusnya schingga himpunan simpul v; yang jaraknya ke X,

lebih dekat bila melalui x;, diberi nama vy dengank =k + 1, kp1 +2,...,

k,=n

Maka didapat :

d(vi . Xp) = d(vik , X1) k=1,2..k)

d(vik . Xp) = d(vik , X2) k=ki+Lki+2,... k)

d(vix . Xp) = d(Vik , Xp) k=kp;+1,kp1+2,...,k=n)
schingga
T by d(vi , Xp) = Zhie d(vik, X1) + Zhix d(vik, X2)

+ o+ S hy (v, Xp)

Suku pertama ruas kanan dari persamaan (4) di atas ditulis sebagai :

T hi d(vi, Xi) =X hi d(vik, x1) + 20 d(vi, x2)
Dari (5) didapat
Shy d(vik, X1) =Z hx d(vic, X1)
dengan hy = ¢ hg,untuk k=12, .. k;
{ 0,mtukk=k+1,k+2,...,n

(3

...(4)

..(5)

...(6)

Pada Teorema 1 telah dibuktikan bahwa selalu ada sebuah simpul v;* di G

schingga Zhy d(vic, x1) 2 Zhy d(vik, vi¥)
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Thx d(vi, X2) 2 X hy d(va , vo¥)

2 hy d(vic, Xp) 2 Thye d(vik, vp*) ...(7
ruas-ruas yang bersesuaian ditambahkan dan dengan menggunakan (4)
maka diperoleh :
Zhid(vi, Xp) 2 Zhy d{vic, vi*) + Zhy d(vix, v2*)
+ ...+ Zhy d(vi, vp*) ...(8)
Misalkan himpunan simpul vi*, v.*, ... v, * disajikan dengan V * , maka
Thid(vik ,Vp*) < Zhy d(vig, vi*) + Z ha d(va, vo*)
+ ... +Zhyg d(vi, vp*) (9
Dengan menggunakan (8) dan (9) , diperoleh

Zh; d(v; , Xp) 2 Zhy d(va, Vp*) =2 h; d(vi, Vp¥)

Jadi setiap p titik tengah dari G selalu merupakan himpunan p
simpul dari G ]
Dari Teorema 2 dapat disimpulkan bahwa untuk mendapatkan p-titik
tengah dari graf G, harus dilakukan pengujian untuk semua himpunan

bagian dari V yang terdiri dari p simpul.

Algoritma penentuan distribusi optimal bagi p sentral telepon yang
tersusun atas n sentral lokal (n sentral antara, n sentral penghubung distrik,
n seniral utama), agar panjang kawat/saluran telepon yang digunakan

minimum, adalah sebagai berikut :
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1. Susun matriks jarak D = {d;] berorder n dari graf G, dengan
d;= d(vi,vp) ,untmk 1,)=1,2,... n,
d(v;,vy)=0,untuk i=j=1,2,...,n i=]
2. Susun matriks D* = [d;;*] berorder n dari matriks jarak D = [d},

dengan dij*=dijx hi, UIltl]ki,j: 1, 2, R 1}

3. Hitng Y min(dy*, de*, .., dp*) untuk semua kombinasi p

r=1

simpul dari G, dengan (1<1; ,1,...,1; <n)

4. Caridiantara ¥ min(da*, dio*, ..., dip*) yang paling minimum.

=]

Misalkan 3 min(da*, dio*, ..., drp*) adalab yang paling

r=1
minimum, maka kombinasi i1 , 1, ...,I, menunjukkan v;; , vi2 , Vip
,sebagai lokasi optimal bagi distribusi sentral telepon S, S,, ...,Sp,
dan z mjn (dl' *il\ ’d-l‘*iz‘ ’---’d-r*ip‘) menlmjukkan pa'njang

kawat/saluran telepon yang digunakan,

Sebagai contoh diberikan graf berbobot pada Gb. 4. 16 yang tersusun
dari 5 sentral lokal, akan ditentukan lokasi optimal bagi dua sentral antara
S1, S, sehingga panjang kawat keseluruhan yang digunakan dalam jaringan

telepon menjadi minimal.
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Gb. 4.16

Langkah 1 : Susun matriks jarak D = [d;]
~ ~
0 4824

40552
D= | 8506 7
2560 3
4273 0”7

Langkah 2 : Susun matriks D* = [d;*]

61224 612\

8 01010 4
D¥=| 85 0 67

41012 0 6
h26219u

r=5
Langkah 3 : Hitung . min (d:*, d;;*) untuk semua kombinasi

r=1

2dan 5
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Kombinasi v; dengan v,
0 12
8 0
: . ;
4 10
12 6

Imin(dy * do*)=15

Kombinasi v; dengan v;

0

8

24

10

8

0

4

12

12

21

2 min (dy; * ,d3*) =24

Kombinasi v; dengan v,

0

4

12

6

10

6

0

9

T min (dy * deg*) =23

Kombinasi v, dengan v;
121 24
0 10
5 0
10 12
6 21

Zmin (d; * ,d3*)=28

Kombinasi v, dengan vy

12

6

0

5

10

6

10

0

6

9

Zmin (dp * ,dx*)=17

Kombinasi v» dengan vs

12

12

0

5

4

7

10

6

6

0

Zmin (dy * .d5%)=23

69
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Kombinasi v; dengan vs Kombinasi v; dengan v,
01 1 24 | 6
g | ¢ 10 | 10
8 7 0 6
i1 6 2 |9
12 0 21 9
L min (dy * ,ds*) =15 X min (ds* ,d4*) =25
Kombinasi v; dengan vs Kombinasi v, dengan vs
24 12 6 12
10 4 10 4
0 T 6 7
12 | 6 0 6
21 | © 9 |0
¥ min (d;3* ,dis*) =22 2 min (d* ,dis*) =16

Dari hasil perhitungan di atas di dapat
Zmin (dy * ,dp*) = Zmin (dy * ,d5*) =15
Yang merupakan jumlah minimum di antara ¥ min (ds*,d; *) untuk
semua kombinasi 2 dari 5. Jadi (vi,v2) atau (v; . vs) merupakan lokasi
optimal bagi sentral telepon antara §;, S, dengan panjang kawat telepon

yang digunakan 15 satuan panjang.
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Gambar 4. 17 (i) dan (ii) merupakan gambar penyelesaian dari contoh

soal

Gb. 4.17 (1), (ii)
Graf yang terjadi berupa graf yang tidak terhubung, tetapi dengan
menggunakan metode penempatan suatu sentral pusat S antara S;, S; maka

akan terbentuk graf yang terhubung (Gb. 4.17 (iii), (iv)).

O v, 2) Q.
@) v, N, \{
A ~ U g Y% »
G @—y) D—@)
Wy
Ve

<
EJ
~
oS

Gb. 4.17 (i), (iv)
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C. Pengenalan Prinsip-prinsip Penyambungan dan Pemutusan
Hubungan Pada Pusat Sakelar Penghubung Telepon

Beberapa cara penyambungan dan pemutusan sakelar penghubung

antara penghantar-penghantar pada pusat-pusat sakelar penghubung, yaitu:

1. Penyambungan dan Pemutusan Sakelar Hubung Dengan Sistem

| Matriks ( Matrix Switching ) dan Efisiensinya

Definisi 4.2 (matrix switching)

Salah satu cara penyambungan dan pemutusan hubungan adalah

dengan menggunakan sakelar penghubung yang dipasang dalam sistem

matriks disebut matrix switch.

Prinsip ini dapat dijelaskan dengan memperhatikan rangkaian-
rangkaian yang saling dihubungkan satu sama lain pada sudut kanan
garis-garis horizontal dan vertikal. Garis-garis ini menggambarkan

sisi-sisi masuk dan keluar dari suatu sakelar penghubung.

a (UGWS MmasUX
1 [

-vq

o

'

™ uynYIe

Gb. 4.18 Sistem hubung matriks sederhana 4 x 4
Perpotongan antara gans horizontal dan garis vertikal dinamakan
titik potong (cross point). Pada tiap titik potong dibutuhkan kontak-
kontak sakelar untuk melengkapi hubungan antara garis-garis

horizontal dan vertikal.
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Setiap satu dari empat sisi masuk dari sakelar penghubung dapat
disambungkan dengan setiap satu dari empat sisi keluar sakelar
penghubung tersebut, yaitu dengan cara menutup kontak-kontak dari
sakelar yang bersangkutan. Sebagai contoh pada Gb. 4.19

a. Sisi masuk 1 dapat dihubungkan dengan sisi keluar 2 dengan
menutup kontak sakelar B.

b. Sisi masuk 4 dapat dihubungkan dengan sisi keluar 3 dengan

menutup kontak sakelar R.
= bl T e
BV S-SR ¥ S-o0RN I D4 )
R O Y T
:_;_e.:;._"} | ¥ Boit 1) ¢

Gb.4.19 Prinsip sederhana penyambungan dan pemutusan
hubungan oleh sistem sakelar matriks 4 x 4
Dapat dilihat bahwa antara 4 buah sisi masuk dan 4 buah sisi keluar
terdapat 16 buah titik-titik potong.

Bila ada n-sisi masuk dan m-sisi keluar, maka jumlah titik-titik

potong adalah (n x m).

1. Bila n lebih besar danpada »2, yaitu bila jumlah sisi-sisi masuk
lebih besar daripada jumlah sisi-sisi keluar, maka tidak semua
sisi masuk dapat dihubungkan dengan sisi keluar. Bila semua sisi
keluar telah digunakan, maka akan ada beberapa sisi masuk yang

belum digunakan.
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2. Bila m lebih besar daripada », yaitu bila jumlah sisi keluar lebih
besar daripada jumlah sisi masuk, dan bila semua sisi-sisi masuk
telah dihubungkan pada sisi keluar, akan ada beberapa sisi keluar
yang belum digunakan.

Dengan demikian, maka jumlah maksimum hubungan yang dapat

dilakukan secara simultan adalah sesuai dengan jumlah terkecil dari

sisi masﬁk ataupun sisi keluar. Contoh, jika terdapat 10 sisi masuk

dan 5 sisi keluar, maka jumlah maksimum hubungan simultan yang

dapat dilakukan adalah 5.
i -4 Ll ]
3
m—. ‘L& B ‘t s?. j— = A‘! -'. . ‘! +

Gb. 4.20 Sistem sakelar hubung sederhana 10x 5
Ket: Sisi masuk 1 dihubungkan dengan sisi keluar 1
Sisi masuk 2 dihubungkan dengan sisi keluar 2
Sisi masuk 3 dihubungkan dengan sisi keluar 3
Sisi masuk 4 dihubungkan dengan sisi keluar 4

Sisi masuk 5 dihubungkan dengan sisi keluar 5



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Efisiensi

Keuntungan penggunaan sakelar penghubung sistem matriks adalah
efisiensi yaitu dengan penggunaan titik potongnya. Misalnya pada suatu
sistem sakelar penghubung matriks sederhana dengan 4 sisi masuk dan 4
sisi keluar terdapat 16 titik-titk potong, tetapi hanya 4 yang dapat
digunakan bersama-sama pada saat yang sama ( secara simultan), yaitu 4
sisi masuk dibubungkan dengan 4 sisi keluar.

P Sisi masuk 1 dihubungkan
dengan sisi keluar 1

A mF P

Sist r k 2 dihubungk
dengen sisi kfusr 2 ...

1

Sisl mesuk 3 dihubungken
dengan sisl keluar 3

F

$1§1-S13) MASUVK

Sisl masuk 4 dihubungkan
4 dengan sisi kefuar €
\ Y

]

' SiS1-51St KELUAR

kS

Gb. 4.21 Jumiah maksimum hubungan simultan dalam
sistem sakelar hubung matriks 4 x 4
Untuk efisiensi penggunaan titik-titik potong dari sakelar penghubung
dapat dihimg sebagai berikut

jumlah maksimum titik potong yang

Efisiensi = dapat digumakan secara simultan x 100 %

jumlah total titik-titik potong dalam sistem matriks
Schingga cfisiensi untuk sistem sakelar hubung matriks 4 x 4, yaitu

Efisiensi = % x100%=25%

7
uaﬁﬁ/j
—

=
S

Q@-
N U
’*mi
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Efisiensi dan sakelar hubung sistem matriks akan makin kecil bila
jumlah kontak-kontak sakelar hubung makin besar. Contoh pada sakelar
hubung sistem matriks dengan 15 sisi-sisi masuk dan 15 sisi-sisi keluar,
sebagai berikut :

Jumlah total titik potong = 15 x 15 =225
Jumlah maksimum titik-titik potong yang dapat digunakan secara simultan

=15
} i B 15
Jadi efisiensi = —x 100 % =6.67 %
225

Untuk jumlah sisi-sisi masuk dan sisi-sisi keluar yang sama, efisiensi
yang rendah dapat ditingkatkan dengan menghubungkannya dalam dua
tahap sakelar hubung sistem matriks ukuran kecil. Hal ini diperlibatkan
dalam sakelar hubung sistem matriks 15 x 15, dimana 6 buah matriks

ukuran 5 x 3 dihubungkan dalam dua tahap.

- " S

el

-~

B15:1-S151 MASUK

-
[-X -3 J

L o——
lb——t—!—'

‘

Ketompok sakeisr A 9 PENGHANTAR X alompok Sskeler B

Gb. 4. 22 Sakelar hubung sistem matriks dua tabap 15 x 15

Swm~n
SISI-SIS1 KELUAR |, 1 ..

1

12
13
14
1%
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Kedua matriks ini dibubungkan oleh 9 penghantar. Jumlah total titik-
titik adalah 6 x 5 x 3 = 90. Karena hanya ada 9 buah penghantar yang
menghubungkan kelompok sakelar penghubung A dan B, maka hanya 9
sisi masuk dapat dihubungkan pada 9 sisi keluar secara simultan. Untuk
setiap hubungan dari sisi masuk ke sisi keluar, digunakan 2 buah titik
potong, satu pada kelompok sakelar hubung A dan satu pada kelompok
sakelar hubung B.

Jumlah maksimum titik-titik potong yang dapat digunakan secara simultan

=18
.. 18
Efisiensi = % x 100 % =20 %

Jelas bahwa efisiensi yang diperoleh jauh lebih besar daripada yang

diperoleh dengan menggunakan sakelar hubung sistem matriks satu tahap
15x 15.
Sakelar hubung sistem matriks dua tahap mempunyai kerugian antara lain
bahwa ke 15 sisi masuk terbagi menjadi 3 kelompok yang masing-masing
terdiri dari 5 sakelar hubung dan terletak pada kelompok sakelar
penghubung A, dan hanya 3 sakelar penghubung dan setiap kelompok
sakelar péghubung B. Secara simultan, 3 sakelar hubung pada kelompok A
dihubungkan dengan 3 sakelar hubung pada kelompok B. Hubungan-
hubungan sebagai berikut :

Sisi masuk 1 dihubungan dengan sisi keluar 15

Sisi masuk 2 dihubungan dengan sisi keluar 10
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Sisi masuk 3 dihubungan dengan sisi keluar 5

Sisi masuk 6 dihubungan dengan sisi keluar 14

Sisi masuk 7 dibubungan dengan sisi keluar 9

Sisi masuk 8 dihubungan dengan sisi keluar 4

Sisi masuk 11 dihubungan dengan sisi keluar 13

Sisi masuk 12 dihubungan dengan sisi keluar 8

Sisi masuk 13 dihubungan dengan sisi keluar 3
Sisi-sisi masuk 4, 5, 9, 10, 14 dan 15 tidak dapat di hubungkan dengan
setiap sisi keluar, meskipun sisi-sisi keluar 1, 2, 6, 7, 11, dan 12 dalam
keadaan bebas karena semua penghantar telah digunakan.

Kerugian yang lain ialah hanya satn hubungan, misalnya antara
sisi masuk 1 dan sisi keluar 15, tetapi sisi-sisi masuk 2, 3, 4, dan 5 tidak
dapat dihubungkan dengan salah satu sisi-sisi keluar 11, 12, 13, ataupun
14, karena satu penghantar antara kelompok sakelar A dan kelompok
sakelar B telah dipakai. Hal ini dinamakan internal blocking atau flink
congestion.

Dalam pusat sakelar penghubung telepon, dua kawat penghantar
dari satu telepon perlu dihubungkan dengan dua kawat penghantar dari
telepon lainnya, selain itu diperlukan pula suatu kawat ketiga untuk

mengamankan pemakai telepon (pemanggil dan penerima) dari gangguan-

gangguan pemakai lain dinamakan private wire atau “P-wire”, juga

diperlukan suatu kawat lain unfuk pemutusan dan penyambungan
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hubungan atau untuk penahanan hubungan sementara. Jadi setiap titik
potong dalam matriks dapat terdiri dari 4 kawat masuk dan 4 kawat keluar.

Jenis pemasangan titik-tittk potong dalam suatu pusat sakelar
penghubung yang diatur secara elektronik dan menggunakan yaitu suatu
jenis peralatan yang digunakan untuk menggerakkan sakelar penghubung
jarak jauh (relay) tertentu yang digunakan dalam kontrol suatu Pusat

Sakelar Penghubung elekironis dinamakan reed relay, sebagai sakelar-

sakelar penghubung titik potong.

slovwet arus - =
[ {1 ] Pt
: ' l——/%.
Mesnd retey dengan (.18 e
4 kontak '—“E] R =
~ [ H - .
N "“—2‘}. o
ol A
§u RL 3 L
- -~ )
3] — il s
<2
¥ g - : . RLaG
SJ PR TN S : )J

SISt KELUAR I

Gb. 423 Contoh penggunaan sakelar hubung sistem matriks

dengan suatu hubungan pada titik potong

Untuk menghubungkan sisi masuk 1 dan sisi keluar 2, suatu arus
listrik dialirkan melalui kumparan reed relay (RL) dan 4 buah kontak
diaktifkan oleh reed relay tersebut untuk menghubungkan kawat-kawat -,

+, P dan H dari sisi masuk ke kawat-kawat -, +, P dan H pada sisi keluar.
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2. Pepyambungan dan Pemutusan Hubungan Dengan Sistem
Bertahap
( Step-by-step Switching )
Definisi 4.3 (step-by-step switching)

Sistem bertahap sambungan telepon dengan menggunakan suatu
sakelar penghubung sederhana yang mempunyai 10 buah kontak yang
terpasang dalam suatu bentuk busur (bank) dengan lengan kontak
(wiper) yang dapat digerakkan oleh sakelar penghubung elektro-
mekanis (penggerak elektromagnit sederhana) menuju kontak-kontak

tersebut untuk menghubungkan satu sisi masuk dengan salah satu sisi

keluar yang bersangkutan.
/ ]
~F Ecr ] —
Lengan .f‘_________3
k ontail ) o -~
SIS MASUK Kontek q . e o
Kontak g. - S
> — a7
-, ——
_—— ="
—O

Gb. 4.24 Prinsip sederhana step-by-step switching

Wiper hanya dapat digerakkan pada satu arah sehingga disebut
sakelar hubung satu arah (uniselector). Jadi sisi masuk tersebut dapat
dihubungkan dengan satu dari 10 sisi-sisi keluar, tetapi harus secara

bertahap dari nomor 1 sampai dengan 0.
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Sistem ini dapat dikembangkan lagi sehingga sisi masuk dapat
dihubungkan dengan 100 sisi keluar, dilakukan dengan cara
menghubungkan kembali 10 buah sisi keluar dengan sisi masuk dari 10

buah sakelar hubung satu arah yang lain.
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Gb. 4.25 Suatu pemilihan hubungan telepon

secara bertahap dari 1 sampai 100 sisi keluar

Pemutusan dan penyambungan dari suatu sisi masuk terhadap salah
satu dari 100 sisi kelnar dilakukan dalam dua tahap. Angka atau digit
pertama dipilih pada hubungan sisi masuk dengan sisi keluar pada
sakelar hubung satu arah tahap pertama, sedangkan digit kedua dipilih

pada hubungannya dengan sisi keluar pada sakelar hubung satu arah
tahap kedua.

D. Perbaikan Keadaan Untuk Model Jaringan Telepon
1. Aplikasi Aljabar Boole
Aljabar Boole merupakan landasan matematik bagi analisa serta

perancangan rangkaian-rangkaian swifching yang membangun sistem-



#

PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI 2

sistem digital. Pada rangkaian digital elektronik dimodelkan dengan
sejumlah gerbang logika. Ada tiga macam gerbang logika dasar : AND,
OR, dan NOT. Rangkaian yang dibentuk oleh gerbang logika disebut

rangkaian logika.

X x
y 1 L) >y e

Cicrbang AND dua-masakan Gerbang OR dis-masukan Gierbang NOT v e

Gb. 4.26 Tiga gerbang logika dasar
Selain gerbang logika dasar, masih terdapat gerbang logika turunan
yaitu NAND, NOR, XOR (Exclusive OR), dan XNOR yang diturunkan

dari tiga gerbang dasar.

XD i XD ] XDXQ XD l
X+ y (x®y)
y {xy) y kty) y y y

Gerbang NAND Gerbang NOR Gerbang XOR Gerbang XNOR

Gb. 4.27 Empat gerbang logika turunan

Keempat gerbang di atas merupakan kombinasi dari gerbang-gerbang
dasar, misalnya gerbang NOR disusun oleh kombinasi gerbang OR dan

gerbang NOT.

. chivitlen X X+y !
D— (x + yy dengan y Mj > [: e 0

Selain itu, dengan menggunakan hukum De Morgan gerbang logika

yang ekivalen dengan NOR dan NAND, sebagai berikut :
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4

x - vhkisalon . X . .
J D X'y densan >°-' (X+Y)
y - . y ::2_

e

2. Minimasi fungsi
Definisi 4.4 (minimasi fungsi)
Menyederhanakan fungsi Boole dengan mencari bentuk fungsi lain

yang ekivalen.

Terdapat tiga metode yang dapat digunakan untuk menyederhanakan
fungsi Boole, yaitu :
a. Secara aljabar
Penyederhanaan fungsi Boole secara aljabar dapat diminimumkan
dengan trik manipulasi aljabar. Metode yang tersedia adalah prosedur
cut-and-try menggunakan postulat, hukum-hukum dasar yang sudah
dikenal.

Contoh: 1. f(xy) = x(x’+y)

= xx'+xy (Hukum distributif)
=0 + xy (Hukum komplemen)
= xy (Hukum identitas)

2. flx,y,2) =x"yz+x yz+xy’
=xz’ (¥’ +y +xy’ (Huokum distributif)
=xz.1+xz’ (Hukum komplemen)

~ xz+xz’ (Hukum identitas)



.
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b. Menggunakan Peta Karnaugh

Metode peta Kamaugh merupakan metode grafis untuk

menyederhanakan fungsi Boole. Peta Kamaugh adalah sebuah diagram

/ peta yang terbentuk dari kotak-kotak (berbentuk bujursangkar) yang

bersisian. Tiap kotak merepresentasikan sebuah minterm.

» Peta Karnaugh dengan Dua Peubah

Misalkan dua peubah di dalam fungsi Boole adalah x dan y.

Baris pada peta Karnaugh untuk peubah x dan kolom untuk peubah

y. Baris pertama diidentifikasi nilai 0 (menyatakan x’), sedangkan

baris kedua dengan 1 (menyatakan x). Kolom pertama

diidentifikasi nilai 0 (menyatakan y’), sedangkan kolom kedua

dengan 1 (menyatakan y).

Setiap kotak menyatakan merepresentasikan munterm dari

kombinasi baris dan kolom yang bersesuaian.

(O

T t

me | MMy x O x'y

Xy

™, my 1 XV

Xy

Gb. 4.28 Peta Kamaugh dengan Dua Peubah

» Peta Karnaugh dengan Tiga Peubah

Fungsi Boole dengan tiga peubah, misalkan x, y,dan z. Jumlah

kotak di dalam peta Karnaugh meningkat menjadi 2° = 8. Baris

pada peta Kamaugh untuk peubah x dan kolom untuk peubah yz.

Baris pertama diidentifikasi nilai O (menyatakan x’), sedangkan
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baris kedua dengan 1 (menyatakan x). Kolom pertama
diidentifikasi nilai 00 (menyatakan x’ y’), kolom kedua
diidentifikasi nilai 01 (menyatakan xy ), kolom ketiga diidentifikasi
nilai 11 (menyatakan xy), sedangkan kolom keempat diidentifikasi
nilai 10 (menyatakan xy ).

Antara satu kolom dengan kolom berikutnya hanya berbeda
satu bit. Setiap kotak merepresentasikan minterm dari kombinasi
baris dan kolom yang bersesuaian. Urutan dari m; —nya disusun

sedemikian rupa sehingga setiap dua kotak yang bertetangga hanya

berbeda satu bit.
yz
00 g 11 u
m | m m”} X Ol o'yz | Xyz | Xy | XyT
ms | my | my | 1y | e | 0z

Gb. 4. 29 Peta Karnaugh dengan Tiga Peubah

Peta Karnaugh dengan Empat Peubah

Misalkan empat peubah di dalam fungsi Boole adalah x, x, y,
dan z. Jumlah kotak di dalam peta Kamaugh meningkat menjadi 2*
= 16. Baris pada peta Kamaugh untuk peubah wx dan kolom untuk
peubah yz. Baris pertama diidentifikasi nilai 00 (menyatakan w’
x "), baris kedua dengan 01 (menyatakan w' x), bans ketiga dengan
11 (menyatakan wx) dan baris keempat dengan 10 (meﬁyatakan

wx’). Kolom pertama diidentifikasi nilai 00 (menyatakan yz’),
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kolom ketiga diidentifikasi nilai 11 (menyatakan yz), sedangkan
kolom keempat diidentifikasi nilai 10 (menyatakan yz’).

Antara satu kolom dengan kolom berikutnya hanya berbeda
satu bit. Setiap kotak merepresentasikan minterm dari kombinasi
baris dan kolom yang bersesuaian. Perhatikan urutan dari m; —nya
disusun sedemikian rupa sehingga setiap dua kotak yang
bertetangga hanya berbeda satu bit.

yr

00 0 i 0
Do | my | m | my | welD|wWeyZ | WXz WLW
| My | Ms | My | M 0 wa'r | wyyz w')(yzm -
My | M3 | Mes | M i WVX_VI;’: W'z | WYL | gy

Mg | Mg (Mg iMe| V0| wXyZ|weyz ] WO | Wit

Gb. 4.30 Peta Karnaugh dengan Empat Peubah
» Teknik Minimasi Fungsi Boole dengan Peta Karnaugh

Penggunaan peta Karnaugh dalam penyederhanaan fungsi
Boole dilakukan dengan cara menggabungkan kotak-kotak yang
bernilai 1 dan saling bersisian. Kelompok kotak yang bernilai 1
dapat membentuk :
1. Pasangan

Definisi 4.5 (pasangan)

Dua buah 1 yang bertetangga.
Contoh :

Diberikan peta Karnaugh sebagai berikut :



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI g7

Z
w*‘y 00 €4 1] 10O

103 @ o I ¢ O

01 3 O [3) O

Sebelum disederhanakan : f{w, x, y, z) = wxyz + wxyz’

Cara penyederhanaan : Kelompokkan dua buah 1 yang
bertetangga. Perhatikan bahwa
minterm pada kotak-kotak yang
dilingkari (wxyz dan wxyz’)
memiliki literal yang sama, yaitu

w, x, dan y (ditandai dengan angka

11 dan 1 yang dicetak tebal),
sehingga f(w, x, , 2) =wxy
{‘ Bukti secara aljabar :
ﬁ f(w, x,y, 2) = wxyz + wxyz’
=wxy(z+z)
=wxy (1)
= wxy
2. Kuad
Definisi 4.6 (kuad)
Empat buah 1 yang bertetangga.
Contoh :

Diberikan peta Karnaugh sebagai berikut :
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yZ
m 00 . 0t 11 10

Ol 0 -0 BC I S o i
il {1 _l i 1}
i6 0 0. o el

Sebelum disederhanakan :

Jfwx, y,z) =wxy’z’ + wxy’z + wxyz +wxyz’

Cara penyederhaaan : Perhatikan bahwa suku-suku pada kotak
yang dilingkari memiliki literal yang
sama, yaitu w
dan x (ditandai dengan angka 11 yang
dicetak tebal), sehingga f{w,x, y,z) = wx

Bukti secara aljabar : (sebuah kuad dapat dianggap scbagai 2
buah pasangan)

Jw, x, ¥, z) =wxy’ +twxy = wx (z+2') = wx

3. Oktet
Definisi 4.7 (oktet)
Delapan buah 1 yang bertetangga.
Contoh :
Diberikan peta Karnaugh sebagai berikut :

Yz

wx (DTS [ | F I ] 142
]

10y < ) « 4]

<y i <} > <> ()

| [ 1 i B
1o (e 1 | 4)
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Sebelum disederhanakan :
Swxy,z) = wxy'z'+ wxy'z+ wxyz'+ wxy'z + wx’y’z' + wx'y’z
+wx'yz’

Cara penyederhanaan : Perhatikan bahwa suku-suku pada kotak
yang dilingkari memiliki literal yang
sama, yaitu w (ditandai dengan angka 1
yang dicetak tebal), schingga
fwxyz) =w

Bukti secara aljabar : (scbuah o#ter dapat dianggap sebagai 2
buah kuad). Lihat pada gambar di

bawah.

yz
WX 9]¢} 01 11 O

00 L 0 0 0

l 0 0 O 0

B EREIaam
PO ;\_1 1j LU 1)
fwx, y,z) =wy’ +wy
=wy'+)
=w

Ada kejadian khusus pada peta Kamaugh, sebagai berikut :
e Penggulungan yaitu kemungkinan yang terjadi jika kotak-kotak
bemilai 1 terdapat di sisi kil dengan sisi kanan, atau sisi atas

dengan sisi bawah.
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e Keadaan Don’t Care yaitn kondisi nilai peubah yang tidak
diperhitungkan oleh fungsinya. Artinya nilai 1 atau 0 dari peubah
don'’t care tidak berpengaruh pada hasil fungsi tersebut.

Catatan : untuk soal-soal di bawah nilai peubah X nilainya 1.

3. Penyederhanaan Rangkaian Logika

Teknik minimisasi fungsi Boolean dengan Peta Karnaugh mempunyai
terapan yang sangat penting dalam menyederhanakan rangkaian logika.
Penyederhanaan rangkaian pada jaringan telepon dapat mengurangi jumlah
gerbang logika yang digunakan sebagai bentuk implementasi dari sakelar
penghubung pada penyambungan dan pemutusan hubungan pada pusat
sakelar penghubung telepon sehingga komponennya menjadi lebih sedikit,
bahkan dapat juga digunakan untuk mengurangi jumlah kawat masukan
karena prinsip dasar peta Karnaugh pada jaringan yaitu jika bir tidak
mempengaruﬁj hasil atau disebut sinyalnya sama maka  kawat

masukkannya akan dijadikan satu kabel.

Contoh :
¥ Minimisasi fungsi Boolean f{x,y,z) =x’yz + x’yz' +xy’z’ + xy’z
Rangkaian logika fungsi f{x, y,z) sebelum diminimisasikan adalah

seperti di bawah ini :
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Fungsi Boolean hasil minimisasi adalah f{x, y, z) =x’y + xy’
ternyata z tidak mempengaruhi hasil, sehingga rangkaian logikanya

i ditunjukkan gambar berikut :

\

——

¢ Nilai 4 dan B yang dibandingkan masing-masing panjangnya dua
bit (misalkan a; a; dan b; b;)

Peta Karnaugh :
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£i7: oo 01 1t 1O
00 8] O O 1
01 1Y G o] 0
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I3} i _l) 0 0

!

-

R
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kode Excess-3 :

>
1%} .

Fung81 Boolean Cf(a] ,4a;, by, bz) =a; by’ +a, b;’by’ +aja by’

Rangkaian logikanya :

dy d.

¢ Misalkan 4 bir masukkan BCD (binary coded decimal) adalah

wxyz. Diberikan tabel 4.24 untuk konversi BCD ke kelnaran ke

- Masukan

Keluaran kodc Excess-3

-BCD : o A
A xl v |z | il Xy ) fAn, X, v D) Jilw, X, ¥y, D) L xo v, D)

WOl oo {) (§] { !
ot ¢ i 18] 0
G o {} 1 0 |
0] i i 4] i ! [§]
oo } } i |
I o)1 ] 1] 0 {}
o 0 i (} Q |
o t ! 0 i {1
gy oo 1 0 | 1
0 01 1 | 0 )
O v | 0 X X AN X
(SIS | X X X X
HHaolo X X hY N
1ol X N X X
Hrla X X X X
11 | X X N X
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Peta Karnaugh dari tabel tersebut adalah :
a. fi(wx, y.2)

YZ Qo O ji 1 O

00 O 0 5 0O

o1 el —_ﬁ"\-j

i F\‘ X \y_\_Eg
o | W] x |

Fungsi minimisasi : f;(w, x, y,z) =w-+txz+txy =w-+tx(y+2z)

b. fo(wx, y,2)

\)’Z 00 01 11 10

(6 (9] 1 1 b

o1 m O 0 O

10 O l I ;3 i X
T

Fungsi minimisasi : f>(w, x, y,z) =xy’z’ +x’z + x'y

=xyz Ax'(y +2)

c. f3 (WX, y,2)

\yz O Ol 1} )

AT AT
(3t i O I 0
S X "“" X
10 \y [$] w A

Fungsi minimisasi : f;(w, x, y,2) =y’z’ +)z
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d. fi(wx, y.2)

\)’z 00 01 11 10
p
a0 \‘ 1 O 8] !

01 1 &) {) 1

10) / 0 XEXL

Fungsi minimisasi : f3(w, x, ,2) =z’

Rangkaian logikanya :
i‘ \\\
| r—fD 5

== A
>

2l

Z
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan definisi dari jaringan telepon, struktur jaringan telepon
dapat direpresentasikan dalam graf. Secara umum didapat tiga bentuk dasar
graf dari jaringan telepon, yaitu :

1. Graf lengkap (K,), menggambarkan hubungan langsung dari

beberapa pelanggan/ sentral yang setingkat.

2. Graf bintang (K;,), menggambarkan hubungan beberapa
pelanggan / sentral telepon dengan sentral telepon yang lebih
tinggi.

3. Graf bipartit lengkap (K, ), menggambarkan hubungan masukan
dan keluaran dalam suatu sentral telepon.

Pola jaringan telepon secara keseluruhan dihasilkan dari penggabungan
ketiga bentuk dasar graf tersebut. Pola jaringan telepon yang memiliki
hubungan kompleks (hubungan internasional) dapat dinyatakan dalam graf
yaitu bentuk graf tahap ganda. Struktur jaringan telepon dalam graf,
dapatdimodelkan dengan graf sehingga kita dapat memperbaiki struktur
schingga kemungkinan terjadinya blocking dapat diminimalkan. Beberapa
penerapannya graf dalam jaringan telepon digunakan untuk optimisasi lokasi
sentral telepon dan optimisasi distribusi sentral telepon. Penerapannya

belum tentu berlaku pada telepon yang menggunakan satelit.
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Aljabar Boole digunakan pada penyederhanaan rangkaian pada
jaringan telepon pada sistem penyambungan dan pemutusan pusat sakelar
penghubung telepon serta untuk mengurangi jumlah kawat masukan pada

sistem penyambungan otomatis.

B. SARAN
Ada tinjauan lain yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan
jaringan telepon yang dapat digali dari ‘kacamata’ matematika. Misalnya
tentang konsep lintasan alternatif untuk perbaikan keadaan pada model
jaringan telepon yang Dbertwjuan untuk menghindari  blocking,
pengoptimisasian jaringan telepon bedasarkan segi pelayanan.

Topik-topik tersebut sangat mungkin untuk dapat diteruskan dan

diangkat oleh mahasiswa lain sebagai topik skripsi yang sangat menarik.
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