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IMPROVED DYNAMIC SPECTRUM AND TRAFFIC MANAGEMENT
FINANCING SCHEME MODEL BASED ON DEMAND RESPONSE AND
HETEROGENOUS INCENTIVES WITH LINEAR UTILITY FUNCTION

By

FITRIAROMADHONA
08011382025096

ABSTRACT

This research aims to design a Cloud Radio Access Network (C-RAN) Fair
Network model based on Demand Response and Heterogeneous Incentives using a
linear utility function and optimizing the problem of consumers using bandwidth
using three financing schemes, namely: flat-fee, usage based and two-part tariff.
Then perform a sensitivity analysis to identify parameter changes that can generate
profits. This research was completed with a Nonlinear Programming (NLP)
problem by knowing the initial bandwidth consumption and the total bandwidth
consumption which was divided into four cases with each case having different
parameters and variables based on the three financing schemes explained
previously and solved using LINGO software.13 . In this research, the data used is
traffic data, which consists of incoming data (inbound) and outgoing data
(outbound) obtained from one of the local servers in the city of Palembang. The
data is then divided into 2 sessions, namely data during peak hours starting from
07.00-18.59 WIB and data during non-peak hours starting from 19.00-06.59 WIB.
Based on traffic data, the results obtained per month demand during peak hours are
2,125,806.67 bits, 265,725.83 bytes per second (bps) or 259.4978841 kilobytes per
second (kbps) while monthly demand during non-peak hours is 146,956, 67 bits,
18,369.58 bytes per second (bps) or 17.93904623 kilobytes per second (kbps). From
the demand results, four optimal solution models were obtained, each model having
4 cases and one of the cases using three financing schemes. From the ABC model
for the four cases, local optimum solution results were obtained, while in model D
cases 1 and 2 with flat fee, usage based, and two part tariff, local optimum solution
results were obtained, but in model D cases 3 and 4 with flat fees, usage based, and
two part tariff results are local infeasible.

Keywords: C-RAN, Fair Network, Demand Response, Heterogeneous Incentives,
Linear Utility.
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MODEL SKEMA PEMBIAY AAN IMPROVED DYNAMIC SPECTRUM
DAN TRAFFIC MANAGEMENT BERBASIS DEMAND RESPONSE DAN
INSENTIF HETEROGEN DENGAN FUNGSI UTILITAS LINIER
Oleh

FITRIAROMADHONA
08011382025096

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain model Cloud Radio Acces Network (C-
RAN) Fair Network berbasis Demand Response dan Insentif Heterogen dengan
menggunakan fungsi utilitas linier serta mengoptimasi masalah konsumen yang
melakukan pemakaian suatu bandwidth dengan menggunakan tiga skema
pembiayaan yaitu: flat-fee, usage based dan two-part tariff . Kemudian melakukan
analisis sensitivitas yang memiliki tujuan mengidentifikasi perubahan parameter
yang dapat menghasilkan sebuah keuntungan. Penelitian yang diselesaikan dengan
permasalahan Nonlinier Programming (NLP) dengan mengetahui konsumsi awal
bandwitch dan jumlah konsumsi bandwicth yang dibagi menjadi empat kasus
dengan masing-masing kasus memiliki parameter dan variabel yang berbeda
berdasarkan tiga skema pembiayaan yang sudah dijelaskan sebelumnya dan
diselesaikan dengan menggunakan software LINGO.13. Dalam penelitian ini, data
yang digunakan yaitu data traffic, yang terdiri dari data yang masuk (inbound) dan
data yang keluar (outbound) diperoleh dari salah satu server lokal di kota
Palembang. Data tersebut kemudian dibagi menjadi 2 sesi yaitu data pada saat jam
sibuk dimulai dari pukul 07.00-18.59 WIB dan data pada saat jam tidak sibuk
dimulai dari pukul 19.00-06.59 WIB. Berdasarkan data traffic, maka didapatkan
hasil demand per bulan saat jam sibuk adalah 2.125.806,67 bit, 265.725,83 byte per
second (bps) atau 259,4978841 kilobyte per second (kbps) sedangkan demand per
bulan saat jam tidak sibuk 146.956,67 bit, 18.369,58 byte per second (bps) atau
17,93904623 kilobyte per second (kbps). Dari hasil demand, didapatkan empat
model penyelesaian solusi optimal yang di setiap model memiliki 4 kasus dan salah
satu kasus menggunakan tiga skema pembiayaan. Dari model ABC ke-empat kasus
didapatkan hasil solusi local optimum, sedangkan pada model D kasus 1 dan 2
dengan flat fee, usage based, dan two part tariff didapatkan hasil solusi local
optimum, tetapi pada model D kasus 3 dan 4 dengan flat fee, usage based, dan two
part tariff didapatkan hasil local infisible.

Kata Kunci: C-RAN, Fair Network, Demand Response, Insentif Heterogen, Utilitas
Linier.



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ..ottt nne s ii
KATA PENGANTAR ..ottt sttt st e aeesneennee s iii
ABSTRACT et e et e nre e e ne e e e nnreens Y
ABSTRAK et ae et reerenres iX
Y I o G ] USSP viii
DAFTAR TABEL ..ottt Xii
BAB | PENDAHULUAN ... Error! Bookmark not defined.
1.1 Latar BelaKang.........ccooeieiieiieese e 1
1.2 Perumusan Masalah............cccooiiiiiiiii 5
1.3 Pembatasan Masalah ... 6
1.4 TUJUBN. ...ttt 6
1.5 MaANTAAL ..o e 7
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ... Error! Bookmark not defined.
2.1 Internet Service Provider (ISP).............. Error! Bookmark not defined.
2.2 Quality of Service (Q0S).....c.ccccevvrerrnns Error! Bookmark not defined.

2.3 Cloud Radio Access Network (C-RAN)Error! Bookmark not defined.

2.4 Model Fair Network ............coceoeviinnnne Error! Bookmark not defined.
2.5 Insentif Heterogen ..........cccoevveivivcnennnne. Error! Bookmark not defined.
2.6 Demand Response (DR)........ccccververnne Error! Bookmark not defined.
2.7 Fungsi Utilitas........c.cccoovevveviniiiiiicn, Error! Bookmark not defined.
2.8 Optimasi Masalah Pengguna ................. Error! Bookmark not defined.
2.9 Analisis Sensitivitas ............ccoceevveieienns Error! Bookmark not defined.
BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN ............... Error! Bookmark not defined.



3.1 TempPat. ..o Error! Bookmark not defined.

3.2 WaKLU ..o Error! Bookmark not defined.
3.3 Metodologi Penelitian ...............ccccoveeen. Error! Bookmark not defined.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ................ Error! Bookmark not defined.
4.1 Deskripsi Data Traffic.........c..cccceevenennne Error! Bookmark not defined.
4.2 Parameter dan Variabel .......................... Error! Bookmark not defined.

4.3 Penyusunan Model Improved C-RAN .. Error! Bookmark not defined.

4.4 Model Skema Pembiayaan Internet Berdasarkan Pemakaian Data

................................................................ Error! Bookmark not defined.
4.5 Fungsi Utilitas Berdasarkan Linier........ Error! Bookmark not defined.

4.6 Solusi dan Nilai Variabel dari Model Skema Pembiayaan Internet

Menggunakan Fungsi Utilitas Linier ... Error! Bookmark not defined.

4.7 Nilai-nilai Variabel untuk Model Improved C-RAN Menggunakan

Fungsi Utilitas Linier...........ccccoceceevies Error! Bookmark not defined.

4.8 Analisis Sensitivitas Untuk Model Skema Pembiayaan Menggunakan

Fungsi Utilitas Linier.........c.ccccococeevies Error! Bookmark not defined.

4.9 Rekapitulasi Perbandingan Solusi Optimal Skema Pembiayaan

Internet pada Traffic Sisfo .................. Error! Bookmark not defined.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .........c...... Error! Bookmark not defined.
5.1 Kesimpulan ..o, Error! Bookmark not defined.

5.2 SAraAN ....cciiiiiiiiee e Error! Bookmark not defined.
DAFTAR PUSTAKA ..ottt ettt 8

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Data Traffic pada saat Jam Sibuk ........... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.2 Data Traffic pada saat Jam Tidak Sibuk Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.3 Data Traffic yang dibentuk menjadi 24 data (> 14,900 kbyte).....Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4.4 Data Traffic pada saat Jam Sibuk dan Jam Tidak Sibuk................. Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4.5 Parameter untuk Model Original C-RANError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.6 Variabel untuk Model Improved C-RANError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.7 Variabel baru untuk model improved.....Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.8 Nilai-nilai Parameter pada Data Traffic.Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.9 Nilai Parameter Model C-RAN Fair NetworkError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.10 Nilai Parameter yang Dipakai pada Skema Pembiayaan .............. Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4.11 Solusi Optimal Model Original C-RANError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.12 Solusi Optimal Model Original C-RAN Fair Network................. Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4.13 Solusi Optimal Model Original C-RAN Fair Network Berdasarkan
Fungsi Utilitas Linier ........ccccoveivviniininiiniceiene Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.14 Solusi Optimal Model Original C-RAN Fair Network Berdasarkan
Fungsi Utilitas Linier dengan DR dan Insentif HeterogenError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.15 Solusi Optimal Model Improved C-RAN , Fair Network dan Fungsi

Utilitas Linier dengan skema pembiayaan flat-fee.Error! Bookmark not defined.

Xii



Tabel 4.16 Solusi Optimal Model Improved C-RAN , Fair Network dan Fungsi
Utilitas Linier dengan skema pembiayaan usage-basedError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.17 Solusi Optimal Model Improved C-RAN , Fair Network dan Fungsi
Utilitas Linier dengan skema pembiayaan two-part tarifError! Bookmark not
defined.

Tabel 4.18 Nilai-nilai variabel untuk Model Improved C-RAN Menggunakan
Fungsi Utilitas Linier Berdasarkan Skema Pembiayaan Flat FeeError! Bookmark
not defined.

Tabel 4.19 Nilai-nilai variabel untuk Model Improved C-RAN Menggunakan
Fungsi Utilitas Linier Berdasarkan Skema Pembiayaan Usage Based........... Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4.20 Nilai-nilai variabel untuk Model Improved C-RAN Menggunakan
Fungsi Utilitas Linier Berdasarkan Skema Pembiayaan Two-Part Tarif........ Error!

Bookmark not defined.

xiii



Tabel 4.21 Hasil Analisis Sensitivitas Berdasarkan Skema Pembiayaan Flat-Fee
Menggunakan Fungsi Utilitas Linier ............cc........ Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.22 Hasil Analisis Sensitivitas Berdasarkan Skema Pembiayaan Usage-
Based Menggunakan Fungsi Utilitas Linier ........... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.23 Hasil Analisis Sensitivitas Berdasarkan Skema Pembiayaan Two-Part
Tariff Menggunakan Fungsi Utilitas Linier............ Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.24 Rekapitulasi Perbandingan Solusi Optimal Seluruh Model ......... Error!

Bookmark not defined.

Xiv



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi terus meningkat seiring
dengan pertumbuhan kebutuhan manusia, termasuk dalam bidang pendidikan
(Husain, 2014). Dengan peningkatan jumlah pengguna internet yang digunakan,
membuat lalu lintas jaringan semakin kompleks dan dibutuhkan sebuah manajemen
jaringan. Quality of Service (QoS) bisa disebut sebagai suatu terminologi yang
memiliki kegunaan untuk mendefinisikan karakteristik suatu layanan (service)
jaringan untuk mengetahui seberapa baik kualitas yang ada pada layanan tersebut.
QoS didesain untuk membantu end server menjadi lebih produktif dengan
memastikan bahwa user mendapatkan kinerja yang handal dari aplikasi-aplikasi
jaringan. Dengan adanya QoS maka bandwidth dapat digunakan secara optimal
sehingga menigkatkan kualitas layanan internet yang diterima oleh pengguna
(Armanto & Daulay, 2020). Dengan meningkatnya jumlah pengguna internet, maka
tuntutan terhadap kualitas internet juga akan terus meningkat. Penyedia layanan
Internet Service Provider (ISP) harus menyediakan sistem pembiayaan internet
yang memaksimalkan keuntungan dan memberikan kualitas layanan QoS terbaik
kepada pengguna (Indrawati et al., 2017).

Menurut Wu & Banker (2010), untuk mencapai keuntungan optimal bagi ISP
dan meningkatkan kualitas layanan Internet, terdapat 3 sistem pembiayaan internet,
yakni sistem pembiayaan flat-fee, sistem pembiayaan usage based, dan pembiayaan

two part tariff. Sistem pembiayaan dengan suku bunga tetap adalah sistem di mana



tidak ada batasan waktu koneksi internet dan Anda dapat menggunakannya dengan
biaya bulanan tetap. Pembiayaan berbasis penggunaan adalah biaya berdasarkan
penggunaan internet harian pengguna. Pembiayaan harga dua bagian adalah sistem
penetapan harga yang dimana akses internet dan harga dibatasi sesuai dengan
kebutuhan pemakaian penggguna. Penyedia layanan telah mengusahakan dalam
menemukan cara yang sangat baik untuk menentukan harga layanan mereka bagi

konsumen mereka.

Fungsi utilitas mempengaruhi tingkat kepuasan pengguna layanan terhadap
informasi yang didapat, sehingga ISP dapat memaksimalkan keuntungan untuk
mencapai tujuan (Indrawati et al., 2017). Fungsi utilitas adalah suatu konsep untuk
mengukur tingkat kepuasan para pengguna dalam hal memilih ataupun memakai
suatu layanan (Fachri et al., 2019). Fungsi utilitas dapat digunakan sebagai basis
dalam mempertimbangkan kepuasan konsumen (Siregar et al., 2014). Fungsi
utilitas linier digunakan untuk memaksimalkan manfaat konsumen dan
menurunkan risiko kerugian. Selain itu, pemilihan fungsi utilitas juga disebabkan
karena fungsi utilitas masih sedikit dibahas dalam studi pemodelan Dynamic
Spectrum Manajement (DSM).

DSM adalah pendekatan yang bisa dikatakan solusi untuk mengatasi
masalah kelangkaan spektrum. DSM memungkinkan pengguna sekunder untuk
mengakses spektrum yang digunakan oleh pengguna utama ketika spektrum
tersebut tidak digunakan (Liang, 2007). DSM mengacu pada serangkaian teknologi

yang bertujuan untuk mengurangi efek crosstalk dan mencapai Kinerja dengan



tingkatan terbaik yang memungkinkan radio dapat dibagi pada beberapa frekuensi
tanpa menimbulkan interferensi (Nidhi et al., 2021).

Fair Network atau bisa disebut dengan jaringan fair dapat digunakan
sebagai jaminan dalam mengurangi tawaran biaya yang ditetapkan. Fair network
traffic management merupakan manajemen lalu lintas dalam jaringan komputer
yang memiliki tujuan sebagai alat pengukur kepuasan pelanggan dan biasa
digunakan sebagai penentu apakah konsumen atau aplikasi dapat menerima
pembagian sumber daya yang adil (Mahmoodi & Jiang, 2016).

Menurut  Bonjean (2019), dalam memahami insentif heterogen maka
memerlukan inovasi dan efek pada distribusi dari pendapatan harga dan kualitas
ketika ditentukan bersama dan adanya diskontinuitas harga menginduksi insentif
yang heterogen untuk inovasi. Insentif heterogen merupakan insentif yang
digunakan untuk konsumen heterogen. Dalam menentukan harga layanan ISP tentu
menganalisis konsumen atau pengguna layanan yang terdiri dari konsumen
homogen dan konsumen heterogen. Konsumen homogen tingkat pemakaian setiap
hari sama, sedangkan konsumen heterogen tingkat pemakaian berdasarkan
keinginan setiap konsumen berbeda dalam membayar (Indrawati et al., 2014).

Ada beberapa cara untuk mengurangi biaya keseluruhan. Salah satunya
adalah Demand Response (DR). DR adalah sisi permintaan dari pola konsumsi
konsumen normal sebagai respons terhadap perubahan harga Internet dan
pembayaran insentif yang dilakukan untuk mengurangi penggunaan Internet selama
periode harga pasar tinggi atau kendala sistem yang akan datang. Didefinisikan

sebagai perubahan penggunaan internet terbesar (Sihombing et al., 2019).



Cloud radio access network (C-RAN) adalah salah satu perkembangan baru
dalam dunia C-RAN yang merupakan bagian dari cloud computing yang mana
proses aksesnya menggunakan jaringan internet. C-RAN merupakan jaringan akses
radio terpusat dimana perangkat yang digunakan dihubungkan dengan antena
seluler yang digunakan untuk memproses dan mengirimkan sinyal ke jaringan inti
atau menara antena radio. C-RAN mencakup komponen jaringan seperti remote
radio head (RRH), atau radio prosesor yang mengawasi persoalan dalam jaringan,
dan resource block (RB), atau unit untuk mentransmisikan daya dan mempercepat
penyebaran data ke pengguna istilah-istilah yang berhubungan dengan arsitektur,
Remote User Equipment (RUE) adalah pengguna, dalam hal ini perangkat berupa
laptop, smartphone, atau perangkat lain yang memungkinkan pengguna untuk
berkomunikasi dengan jaringan. Dengan meningkatnya RB maka kecepatan data
internet yang didapat oleh pengguna juga meningkat. Hilangnya sinyal radio dari
antena yang berdekatan adalah masalah umum di C-RAN (Indrawati et al., 2017).

Penentuan model pada C-RAN dilakukan dengan menggunakan metode
analisis yaitu analisis sensitivitas. Menurut Indrawati et al (2012), analisis
sensitivitas yaitu menentukan sensitivitas pada tingkat optimal yang dapat merubah
setiap variabel yang dimasukkan dalam fungsi, yang memiliki tujuan untuk
memperoleh informasi mengenai solusi optimal terkini dengan komputasi
tambahan yang minimal.

Penelitian ini didasarkan dari model dan hasil penelitian yang sebelumnya
dilakukan dengan membuat model jaringan C-RAN (Rahmadia, 2020), karena tidak

hanya berfokus pada pembiayaan internet kepada pengguna, tetapi juga pada



analisis kepuasan pengguna terhadap layanan internet. Dalam studi kasus ini
membahas skema jaringan C-RAN dan memformulasikan perancangan model
terbaru yang mecakup fair network traffic management dan fungsi utilitas serta
insentif heterogen dan DR. Penelitian sebelumnya dibahas oleh Indrawati et al
(2017), dalam mengembangkan DSM di C-RAN, fungsi utilitas memiliki peran
utama dalam mengukur kepuasan konsumen, namun DR tidak digunakan. Oleh
karena itu, perlu dirancang model DSM yang mencakup manajemen lalu lintas
jaringan yang adil, fungsi utilitas, dan DR. Model yang dirancang dalam penelitian
ini diharapkan dapat membantu memaksimalkan manfaat pengguna jaringan
Internet, ISP dan pengguna, dan analisis sensitivitas harus digunakan untuk
memvalidasi model.
1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Skema metode untuk memperoleh formulasi model improved insentif
internet yang lebih baik dengan menggunakan pendekatan fair network
berbasis DR dan insentif heterogen dengan fungsi utilitas linier untuk
mengatur konsumsi bandwidth dengan skema pembiayaan flat fee, usage-
based, dan two-part tariff.

2. Perbandingan solusi optimal model A (model C-RAN), solusi optimal
model B (model C-RAN dan fair network), solusi optimal model C (model
C-RAN, fair network, dan fungsi utilitas linier) dan solusi optimal model

D (model C-RAN, fair network, fungsi utilitas linier, DR dan insentif



1.3

1.4

heterogen ) dalam pembiayaan internet dengan tiga skema pembiayaan yaitu
flat-fee, usage-based dan two-part tariff serta melakukan analisis
sensitivitas untuk memvalidasi model.

Pembatasan Masalah

Penelitian ini didasarkan dengan masalah sebagai berikut :

. Penggunaan sebanyak tiga RUE terhadap RRH.
. Penggunaan sebanyak tiga RUE terhadap RB.

. Penggunaan sebanyak tiga server server terhadap RB.

Tujuan

Penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:

Mendapatkan formulasi terbaik dari model improved insentif internet
dengan pendekatan fair network berbasis DR dan Insentif Heterogen untuk
mengatur konsumsi bandwidth dengan skema pembiayaan flat fee, usage-
based, dan two-part tariff menggunakan fungsi utilitas linier.

Memperoleh hasil solusi optimal dan analisis sensitivitas menggunakan
LINGO 13.0 untuk model C-RAN - fair network pada skema pembiayaan
internet berdasarkan fungsi utilitas linier dengan membandingkan hasil
solusi optimal antara model A (model C-RAN), solusi optimal model B
(model C-RAN dan fair network), solusi optimal model C (model C-RAN,
fair network, dan fungsi utilitas linier) dan solusi optimal model D (model

C-RAN, fair network, fungsi utilitas linier, DR dan Insentif Heterogen ).



15  Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut :

1. ISP diharapkan dapat meningkatkan dan memaksimumkan QoS dalam
memilih model pembiayaan internet berbasis C-RAN fair network
berbasis DR dan insentif heterogen dengan fungsi utilitas linier
berdasarkan tiga skema pembiayaan flat-fee, usage-based, dan two-part
tariff.

2. Menambah ilmu pengetahuan bagi pembaca dan peneliti lain terkait
optimalisasi pembiayaan jaringan internet menggunakan model C-RAN

yang telah dioptimalisasi secara optimasi.
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