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Abstrak—Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui skema
pembiayaan internet  pada jarmgln wireless ylng dapat

Penelitian lainnya yang berkaitan yaitu mengenai skema
pembiayaan internet wireless untuk QoS atiribute bandwidih

dan end-r { delay [5] berupa Mixed Integer Nonlinear

berikan bagi
internet (ISP), ﬂjmnm skema yang diberikan dapat menjamm Programming Model.
L penyedia lay dan pengguna

Mndrl yvang digunakan akan ditransformasikan ke dalam model
optimasi yang kemudian akan diteliti dengan memandang model
vang ada sebagai masalah pemrngrsmsn nonlinier yang dapat
diselesaik menggunak LINGO 11.0. Solusi yang
dihasilkan oleh program selanjutnya akan disajikan ke dalam
tabel analisa guna menganalisis hasil paling optimal diantara
semua model yang diajukan di dalam paper ini. Dari tiga model
vang dibahas, berdasarkan hasil tiap kasusnya, ISP akan

Maka dari itu, kontribusi utama pada artikel ini
skema pembiayaan internet wireless untuk QoS artribute
handwidth dengan memperhatikan kualitas premium masing-
masing  pengguna, vang dalam  hal ini  merupakan
pengembangan dari ketiga model yang pernah dibahas olch
penelitian terdahulu. Keunggulan model perbaikan ini terletak
pada kemampuan penyedia layanan untuk memperbaiki model
original dengan memanfaatkan total biaya dasar dan quality
1 serta memanfaatkan fungsi utilitas yang menentukan

memperoleh keuntungan maksimal apabila ISP I
model modifikasi dengan menctapkan harga dasar dan kualitas
premium berupa variabel.

Keywords—pembiayaan  internet wireless; oprimisasi; solusi
optimal; pemrograman nonlinier

I PENDAHULUAN

Semakin banyaknya pengguna internet,

A

:cnsilil‘itah pengguna dalam memilih layanan vang sesuai
dengan anggaran yang pengguna miliki. Dalam paper ini,
model yang telah dibentuk kemudian akan diselesaikan secara
optimal dengan menggunakan LINGO 11.0.

1. METODE

Pada penelitian ini, skema pembiayaan intemel vang
kan merupakan model yang diusulkan oleh Wallenius

kualitas juga semakin besar. Ini merupakan tugas yang besar
bagi penyedia layanan internet (ISP} umtuk menyediakan
kualitas layanan (QoS) yang lebih baik dan berbeda kepada
user atau pengguna dalam mencapai kualitas informasi terbaik
dengan biaya yang effisien. Terlebih di cra saat ini,
penggunaan internet  sudah mencapai  pada penggunaan
internet nirkabel. Maka dari itu, sangat wajar apabila penyedia

&L]{iim-llmm:n [1] atribut  Quality of Service (QoS) yang
diukur adalah bandwidth. Model tersebut kemudian akan
dikombinasikan dengan model yang diusulkan oleh [4] ke
dalam fungsi objektil dan fungsi kendalanya sebagai tolak
ukur dalam  penentuan  harga  dasar QoS, dan  dengan
memperhatikan kualitas premium masing-masing ke]:ﬁ ke

1 hahk

dalam fungsi objektif akan d

layanan internet (ISP) bersaing dalam r kan model
pembiayaan internet wireless yang dapat memaksimalkan
keuntungannya, namun dengan tidak melupakan kualitas
i.iyan.m |nler1'|e1nyn

i pemodelan skema
pembiayaan nllkdbd nonlinier permah dilakukan oleh [1].
Disamping itu, penclitian terdahulu juga telah membahas
masalah pembiayaan internet wireless dengan pendekatan
program nonlinier [2], skema pembiayaan internel wireless
untuk Qo8 aitribute bandwidth, bit error rate (BER), dan end-
to-end delay [3] dengan menggunakan pengembangan model
yang diusulkan Wallenius & Himildinen dan Yang [4].

1 vang sebel va telah dibahas nleh [6] berdasarkan
mod.l formulasi [7], dengan dua asumsi dimana asumsi
pertama harga dasar QoS berupa konstanta dengan kualitas
premium juga konstanta, dan asumsi kedua harga dasar QoS
berupa konstanta dengan kualitas premium variabel.

Model yang dibentuk  kemudian akan  diolah
menggunakan data yang telah diperoleh dari salah satu server
lokal di kota Palembang, dimana data yang digunakan terdiri
dari data traffic digilib dan traffic mail. Yang kemudian akan
diselesaikan  dengan menggunakan LINGO 11.0 untuk
memperoleh solusi optimalnya.
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ML HASIL DAN PEMBAHASAN
Model yang digunakan dalam penclitian ini merupakan
model bentukan [4] yang kemudian dimodifikasi dengan
model yang disusun [1] untuk QoS bandwidih. Sehingga
model yang dihasilkan adalah memaksimalkan

o Xi
I ZN(PRy £ PQy + g2y + W |°E,—‘L)
g

(n
ZPENPRy £ PQy + a2y + Bili +
W Iug?‘-)Bcrﬂawkaﬂ vang pernah diteliti oleh [6] dengan
y
mcmpcrh:uilmn beberapa  aspek pmlmg yang, dapat

L, merupakan faktor kelinieritasan vang bergantung pada
parameter a dan (e-¢™), dengan asumsi 0 < x < 1. Faktor linicr
ay; dibatasi oleh penyedia layanan, anggap sa M!ba‘l_.i.llj d.an z
Batasan muatan trafik yang diperbolehkan T) juga d
oleh penyedia layanan, kdldkanlah I dan k.

Pada kendala (7), x berupa scjumlah  kenaikan  atau
penurunn nilai QoS, yang ditetapkan antara 0 dan 1 yang

} secara implisit bahwa jika 0 artinya berada
dalam kondisi best effort dan I berada dalam kondisi layanan
yang sempurna. Nilai & diatur berada antara 0.8 dan 1,07,
karena dalam range ini kualitas layanan terbaik terjadi. Serta
nilai @ adalah parameter linier yang harus ditentukan, dengan
faktor & menetapkan tingkat dasar harga [1).

Kemudian, kendala dilanjutkan dengan kendala yang

garuhi  hasil opti berupa
penggima i yang memiliki kinerja pela)anan 1. Maka model
(1) untuk fungsi objektif model modifikasi adalah

memaksimumkan

(2)

Artinya guna memaksimumkan jumlah biaya total yang
terdiri atas biaya untuk melakukan koneksi dengan QoS yang
tersedia (PRy), perubahan biaya sepanjang perubahan QoS
(PQy), dan model fomulasi pembiayaan internet pada mudti
cfass Qo8 network yang diusulkan oleh Yang [1] dimana a
merupakan harga dasar untuk masing-masing kelas j, #
merupakan  kualitas premium  pengguna @ yang  memiliki
kinerja pelayanan /. Serta himpunan kendala yang berperan
sehagai pembatas fungsi objektif’ yang harus dipenuhi dalam
tujuan memperoleh hasil optimal.

Kendala pertama menyatakan bahwa perubahan biaya
bergantung pada faktor biaya pada atribut QoS bandwidth,
biaya dasar dengan pengguna / dan kelas j. serta fakmr
kelinieritasan. Dengan gumpulk semua  infi
didapat kendala berikut.

x
PQy; = (1 + m] PB;jLx

(3)

dengan (08; merupakan nilai nominal atribut QoS dalam
jaringan operator. Dalam hal ini atribul (oS vang akan diukur
adalah bandwidth, dimana nilai maksimum untuk bandwith
adalah 2Mbps. PBy merupakan biaya dasar untuk suatu
koneksi dengan pengguna i dan kelas j, serta L. merupakan
faktor kelinicritasan,

Pendefinisian P8y yaitu:

PBy; = a;;(e — e¥)T,/100 (4)

]

ay mendefinisikan faktor biaya linier dalam pengguna i dan
kelas f, faktor linier (e-¢**), dan T; merupakan muatan trafik.

Ly = ale —e™*F) (5)
f<ay<g (6)
h<t <k (M
D=x=1 (#)
0.8<B <107 (9)
a=1 (10

diusulkan oleh Yang [4] :
aLiXysQ.i=12
()

dengan @ merupakan total handwith  yaitu  scbesar
100MBps atau scbesar 102400 Kbps.

Xyzlm—(1-2y).i=12/=12 (12)
Wiswy+(1-2y).i=12j=12 (13)
XyzVi—(1-2Zy).i=12j=12 (14)

W berupa harga sensitivitas untuk pengguna § pada kelas j.
¥ adalah minimum handwirh di tiap-tiap pengguna. Yakni P}
= 6 Kbps untuk pengguna 1 dan ¥; = 5 Kbps untuk pengguna
2

Xy2X-(1-2,)i=12%j=12 (15)
XyzZy =12 =12 (16)
Xy20,i=12%j=12 (un
Ly 2 001,j=1,2 (18)
Wj20,j=12 (19)
XysX,i=12%j=12 (20)

s { 1, jika pengguna i berada di kelas j 21
4~ | 0, pengguna i tidak berada di kelas j @h
Kendala dilanjutkan dengan kendala untuk membatasi
kualitas premium §, vaitu :
Untuk § fix, ditambah dengan kendala :

m<h<lmel0l] (22)
=l i=12 (23)
B =05 (24)

Untuk # var, ditambah dengan kendala (22), (23), dan
kendala di bawah ini :

Bi-liZBicy-diyii > 1 (25)
sfhisb (26)
dengan /; pal ini kualitas premium untuk
kelas i, dan b merupakan maksi kualitas premium untuk
kelas i,

Selanjutnya, dari model (1) dan model (2) dengan kendala
(3)-(26) dicari solusi optimal untuk 4 kasus pada atribut QoS
bandwidih yang melibatkan kenaikan atau penurunan biaya
karena perubahan QoS serta penurunan atau kenaikan nilai
QoS dilakukan dengan menggunakan LINGO 11.0.

A. Model Original

Model original berupa model yang memuat fungsi objektil’
(1) dengan kendala (31421). Scbelumnya, hasil untuk model
original telah dibahas oleh [3], hasilnya dapat dilihat Tabel 1.
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TABLE L SOLUSI OPTIMAL SKEMA PEMBIAYAAN INTERNET WIRELESS TABLEIL  VARIABEL KEPUTUSAN MODEL ORIGINAL
UNTUK Q0S8 Basnan s rana MODEL ORIGINAL
PO, oz . POy PO ), decrease POy
Variables increase x increase x| decrease x "Q"d;l:;'::‘ Variables | inerease x MeEheMe £ P&‘;“nm docrease
incresse decremse increase * L decrease decrease
Model Class | INLP INLP INLP INLP POn_ | 1218333 1217116 | 0,07381231 | 007381231
- Lucal : Local : n'ml' : Local : PO 1137111 1.135975 008857477 | 0,08857477
e B B T e PO 1055889 | 1054834 | 01033372 | 0.1033372
= L - b 09746667 0.9736925 0.1 180997 .1 180997
Infeasibility 0 0 0 363TROI0T —W‘;—’ n 1 o S
lierations 31 32 28 28 PR DE126671 | 05126671 | 00M295705 | 004295708
GMU 35K 33k 3K 35k Pl DATRARSD | 04TRANS3 | 05154845 | 005154845
ER (L] 0s O 0s Pl 04443115 04443115 0,0601 3986 | 0,06013986
) . Pl 04101337 | 04101337 | DO0GKT3127 | 006873127
Tabel I menampilkan solusi optimal pada atribut QoS ay 0,15 0.05 0,05
bandwith dari ke empat kasus yang ada dengan menggunakan ai 0.14 0.06 0,06
model original, Nilai solusi optimal dapat di lihat pada baris an 0.1 007 007
objective, dengan melakukan iterasi schanyak 31 kali, untuk e 0.1 O-Of 008 y
QoS bandwith dari empat kasus yang tersedia, nilai akan IT L1 2:;;3 1:7!5%_._!12 "'7%%'28' 1
mencapai hasil yang paling optimal pada kasus pertama yakni B ; 08 o8
schesar 508,632, Dengan infeasibifity sebesar 0. Generated Zn 1 1 1
Memory Used (GMU) menunjukkan jumlah alokasi memori Zu [ 0 0
yang digunakan yvaitu scbesar 35K dan Elapsed Runtime (ER) _Zn 1] 0 __ 0 |
menunjukkan total waktu yang di kan untuk hasilkan 5 1 1 1 1
dan menyelesaikan model vaitu 0 detik. ( L] B ] bl
Berdasarkan Tabel 11, nilai Z; jukkan keberadk 24!!:4 . 24::4 o 24(:4 5 24"1 5
pengguna f di kelas j. Nilai Zy = 1 menyatakan bahwa 2710588 | 2700588 | 2710588 | 2710588 |
pengguna i berada di kelas j, sedangkan nilai Z; = 0 FTTIRE] TR 2409412 SO
menyatakan sebaliknya. Karena Z;; = 1, Z2 = 0, Zz = 0 dan 2710588 | 2710588 2710588 2710588
Zrr= 1, menunjukkan bahwa pengguna 1 berada pada kelas 1, 001 0,01 0,01 0,01
dan pengguna 2 berada pada kelas 2. 001 0,01 0.01 0,01
] B L3 L
o ] [ ) 8
B. Model Modifikasi 7 7 7 7
Model modifikasi merupakan pengembangan dari model 240;’4 o “0; 7 o 9 o 240;“ T
original dengan menganggap harga dasar tiap kelas a; jr‘.\: T S "'J'Iull}g:m T
(konstanta), dan dengan menambahkan parameter fi; sebagai 27105, 3, 27105, ;
kualitas premium tiap pengguna.
* afix, fi fix TABLE 11l SOLUSIOPTIMAL SKEMA PEMBIAYAAN INTERNET WIRELESS
Model modifikasi dengan w; fix dan f; fiv memuat UNTUK Q0S BANDWIDTH FADA MODFL ay FTX, ff FIX
fungsi objektif (2) dengan kendala (3)-(24). Hasilnya dapat
dilihat pada Tabel 3 berikut a7 P oy
1lthat pada Ta erikut. Variables increase ¥ increase x decrease x decrease x
increase decrease increase decrease
Mode] Class INLP INLP INLP INLP
i Local Local Local Local
Optimal Optimal Optimal Ciptinal
Objective 510,632 510,628 505,863 505,863
Infeasibality 1] [1] 1] [1]
Tterations 31 32 28 238
GMU 6K oK 36k 3ok
ER [ [ s [

Berdasarkan Tabel 11l, dari empat kasus vang disajikan

solusi optimal terletak pada kasus 1, dengan nilai sebesar
510,632, dengan Infeasibility sebesar 0, iterasi sebanyak 31
iterasi. Generated Memory Used (GMU) menunjukkan jumlah
alokasi memori yang digunakan yaitu sebesar 36K dan
Elapsed Runti (ER) j total waktu yang
digunakan untuk menghasilkan dan menyelesaikan  model
yaitu 0 denk.

kan
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TABLE IV, VARIABEL KEPUTUSAN MODEL MODIFIKASI ey FIX, fi; FIX

TABLE V. SOLUSIOPTIMAL SKEMA PEMBLAY AAN INTERNUT WIRELESS
POy POy POy POy UNTUK QOS BAXDRToTil paDa MODEL MODIFIKAST o FX, £ ik
Variables increase x increasc x decrease x decrease v
increase decrease increase deencase
- POy PO ncrease POy Py
P 1,218333 1217116 007381231 | 007381231 Variables increase ¥ i+ :Incm decrease ¥ decrease x
PO 1137111 1,135975 | 008857477 | 008857477 increase increase decrease
11 1055889 1054834 0,1033372 0,1033372 Maodel
PO: | 0.9746667 | 0.9736925 | 01180997 | 0.1180997 Cluss i sl e INEL
x | 0] 1] State Local Local Local Local
PBy__ | 05126671 | 05126671 | 004295705 | 0,04295705 Optimal Optimal Optimal | Optimal_|
PBi: | 04784393 | 04784893 | 005154845 | 0,05154845 Objective 511032 511028 506,263 506,263
P8y 04443115 | 04443115 | 006013986 | 006013986 Infeasibility 1] 3.63789.10" [ 1]
P8 0,4101337 | 04101337 | 006873127 | 006873127 Tierati 36 36 29 29
an 0,15 0.15 (.05 0.05 GMU 3TK 3TK ITK ITK
an 0,14 0,14 0,06 0.06 ER 0y 0s 03 Os
ax 0,13 0,13 0,07 0,07
an 0,12 0.12 0.08 0.0%
L 2375273 | 2375273 1.718282 1718282
Ti 143,29 143.89 50 50 TABLE VL. TABELG VARIABEL KEPUTUSAN MODEL MODIFIXASI 4, FLY,
B 1,07 1.07 0.8 08 B VAR
Zu ] | 1 |
F 0 0 [1]
7 0 0 0 0
7:: 1 1 1 1 : Pe . Pe PO
W, s ] s 8 Variahles increase x inerease ¥ dnams: x decrease ¢
W 3 3 3 3 increase decrease increase decrease
Xt 240m4,12 24004,12 240m4,12 244,12 P 1.213333 1217116 007381231 | 007381231
X 2710588 | 2710588 | 2710588 2710588 2 1137111 1,135975 | 008857477 | 0,0RRST4T7
240412 | 2409412 24094.12 24094.12 SRA0 | 1054834 | 0.1033372 | 0.1033372
2710588 | 2710588 | 2710588 2710588 09746667 | 09736925 | 0,1180997 | 0,1180997
0.01 0m 0.01 0,01 1 | [ 0
H] 0,01 001 001 0.01 512667 5126671 | 0.04295705 L4295705
Wir L] ] 8 ] ,4784¢ LATE4R93 05154845 | 005154845
Wi [ ] 3 8 A4 14443115 D60 3956 D601 3986
Wit 7 7 ik 7 4101 4101337 06873127 06871127
W 9 9 9 9 5 3 .05 0,05
Xi 2400412 | 24094.12 24004,12 24094,12 iE E 0,06 0,06
X 27105,88 27105,88 27105,88 2710588 5 3 007 0,07
5 1 1 1 1 12 0,12 008 0,08
I 1 1 1 1 2,375271 2375273 1.718282 1.718282
143,89 143,89 S0 50
Nilai pada Tabel IV menunjukkan keberadaan pengguna i 1.07 1.07 8 038
di kelas j. Karena Zyy = 1, Z52= 0, Zy; = 0 dan Z; = |, hal ini
menunjukkan bahwa pengguna 1 berada pada kelas 1, dan
pengguna 2 berada pada kelas 2.
8 8
o fix, fi var 7 9 9
Model modifikasi dengan a; fix dan f; var memuat fungu 1t 4094,12 2400412 4094,12 2409412
objektif (2) dengan kendala (3)-(23) yang dilanjuth 710588 | 2710588 | 2710588 | 2710588 |
kendala (25) dan (26). Hasilnya dapat dilibat pada Tabel V it ha,12 | Saiad12 § 243 | 24004,12
berikut. 2 7105,88 2710588 710588 2710588
Lo 001 0,01 01 0,01
Berdasarkan Tabel V, dari empat kasus yang disajikan J;;'r 0':' l.lil :" "':I
solusi optimal terletak pada kasus 1, dengan nilai sebesar et 0 % 8 5
511,032, dengan [nfeasibility sebesar 0, iterasi schanyak 36 2 7 7 1 7
iterasi. Generated Memory Used (GMU) jukkan jumlah Vo 9 9 9 E]
alokasi memori yang digunakan yaitu sebesar 37K dan il 24094,12 | 24094,12 24094,12 24094,12
El'apsed Runtime (ER) menunjukkan tulﬂl wakiu  yang X: 2710588 27105,88 2710588 2710588
kan untuk ghasilkan dan v ikan model B 06 0.6 Q5 96
B: 06 0.6 0.6 06
)'mru 0 detik. A i i 1 i
/) 1 1 1 1
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Berdasarkan Tabel V1, dapat dilihat bahwa Z;; = 1, Zi2 =0,
Zy = 0 dan Z>; = 1, hal ini menunjukkan bahwa pengguna |
berada pada kelas 1, dan pengguna 2 berada pada kelas 2.

Perbandingan solusi optimal ketiga model untuk atribut
QoS bandwidth berdasarkan kasusnya masing-masing dapat
dilihat dari Tabel I, Tabel 111, dan Tabel V. Dari ketiga tabel
vang telah disajikan, dapat dilihat bahwa untuk keempat kasus
hasil akan optimal apabila ISP menggunakan model
modifikasi 1 dengan asumsi @ fix, §; var. Dengan kata lain,
penyedia layanan internet akan mendapatkan keuntungan yang
lebih optimal apabila ISP meneraplan model modifikasi
dengan menetapkan harga dasar dan kualitas premium berupa
variabel.

IV.  KESIMPULAN
Dari tiga model yang dibahas pada paper ini, berdasarkan
hasil tiap kasusnya, ISP akan memperoleh keuntungan
maksimal apabila ISP menerapkan model modifikasi dengan
menetapkan  harga dasar dan kualitas premium berupa
variabel.
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