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Pendimensian Node Hardware
Pada Jaringan SDH (Synchronous Digital

Hierarchy) dengan Metode MILP, Heuristic dan
Variable Fixation Test

M. Zen Samsono Hadi, Aries Pratiarso, dan M. Agus Zainuddin

Abstrak—Optimasi biaya merupakan hal yang paling krusial dalam perencanaan jaringan telekomunikasi, yang akan
menentukan berapa banyak port card, pluggable device kind dan base equipment configuration (BEC) yang akan
diinstal pada sebuah node hardware serta biaya minimal yang diperlukan. Di dalam paper ini akan digunakan 2
metode untuk menyelesaikan permasalahan optimasi tersebut yaitu Mixed Integer Linear Programming (MILP) dan
heuristic method.Pengembangan algoritma dalam hal ini juga digunakan untuk melakukan preprocessing dengan
variable fixation test yang akan menghapus beberapa variabe yaitu nilai BEC, yang sebenarnya bisa dihilangkan untuk
mempercepat proses perhitungan. Untuk itu akan dilakukan proses penggabungan 2 metode diatas, dimana heuristic
method digunakan untuk menghapus beberapa nilai BEC tersebut dan hasilnya akan dimasukkan ke algoritma MILP
agar mendapatkan hasil yang optimal. Hasil yang didapat bahwa heuristic method sangat efektif untuk mendelete
beberapa variabel dalam BEC, sehingga mempercepat proses yang dilakukan oleh metode MILP. Waktu komputasi
metode heuristic cenderung stabil pada 0.01s, sedangkan MILP cenderung eksponensial ketika datanya semakin
kompleks.

Kata Kunci—Node Hardware, MILP, metode Heuristic, fixation test.
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1 PENDAHULUAN

SAAT ini pengembangan jaringan teleko-
munikasi tersebar sangat luas. Dan ten-

tunya pengembangan jaringan tersebut harus
didukung oleh node hardware yang efisien.

Node hardware yang efisien membutuhkan bi-
aya yang minimal dalam membangun sebuah
node hardware. Sebuah node hardware sendiri
terdiri dari 3 bagian penting yaitu port card,
pluggable device dan base equipment configuration
yang akan menangani aliran bit trafik pada
node tersebut.

Untuk menyelesaikan permasalahan diatas
digunakan metode MILP dan heuristic. Metode
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MILP sangat cepat dan dapat memberikan so-
lusi yang optimal jika data masukannya adalah
kecil dan tidak banyak. Tetapi jika datanya
besar dan kompleks, metode tersebut akan
membutuhkan waktu yang lama dikarenakan
banyaknya branch-and-bound [1][2]. Permasala-
han tersebut dapat diatasi dengan penggabun-
gan metode MILP dan heuristic [3]-[5]. Heuris-
tic digunakan untuk mendapatkan solusi yang
mendekati optimal dan cepat, dan hasilnya
dipakai untuk menghapus beberapa variabel
dari data masukan sebelum diselesaikan den-
gan MILP.

Metode MILP sudah teruji untuk men-
gatasi permasalahan dimensi node hardware[6],
dan penggunaan metode heuristic dan per-
bandingan kecepatannya antara 2 metode di-
atas sudah dikembangkan [7], sehingga dalam
makalah ini akan dilakukan penggabungan 2
metode diatas.
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2 METODOLOGI

2.1 Jaringan SDH
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) adalah
standar internasional untuk telekomunikasi
berkecepatan tinggi melalui jaringan optik atau
listrik yang dapat mengirimkan sinyal digital
dengan kapasitas yang bervariasi. SDH adalah
sistem sinkron yang menyediakan infrastruk-
tur jaringan yang lebih fleksibel. Jaringan SDH
dapat langsung menambah sinyal frekuensi
rendah menjadi sinyal frekuensi tinggi atau
mendrop kecepatan yang terlalu tinggi tanpa
harus melakukan multiplexing/demultiplexing.

Standar SDH pertama di setujui oleh badan
ITU-T pada bulan nopember 1988 dan di
rekomendasikan oleh G707,G708 serta G709
dan di publikasikan di CCITT Blue book
pada tahun 1989. Badan ini menentukan
rate,frame,dan proses multiplexing. Kemudian
SDH di jadikan sebagai standar jaringan teleko-
munikasi kecepatan tinggi internasional.

Jaringan sinkron SDH memiliki perbedaan
dengan jaringan PDH (Plesiochronous Digital Hi-
erarchy) yaitu pada kecepatan pengiriman data
yang disinkronkan dengan ketat pada seluruh
jaringan, dimungkinkan dengan penggunaan
jam atom. Sistem sinkron ini memungkinkan
seluruh jaringan antar negara untuk beroperasi
secara sinkron atau seiring, dengan menekan
jumlah buffer yang dibutuhkan antar elemen
jaringan [8][9].

SDH memiliki beberapa kelebihan [9]:
1) Standar format digital pertama di dunia.
2) Antarmuka optik pertama.
3) Kompatibilitas transversal dapat menekan

biaya jaringan. Persainga antar vendor
akan mengendalikan harga.

4) Struktur multipleks yang sinkron dan
fleksibel.

5) Add-and-drop lalu lintas data dan kapabil-
itas cross connect yang mudah dan efisien.

6) Pengurangan jumlah interface back-to-
back dapat meningkatkan ketahanan dan
layanan jaringan.

7) Kapabilitas manajemen jaringan yang
handal.

8) Arsitektur jaringan baru yang lebih flek-
sibel dan kemampuan perbaikan jaringan
secara otomatis.

Gambar 1. Jaringan telekomunikasi berbasis
SDH[9]

2.2 Metode MILP Dan Heuristic

MILP menggunakan metode simplex dan
branch-and-bound dalam memecahkan
permasalahan integer programming. Sedangkan
metode heuristic adalah teknik pencarian
yang akan mencari nilai yang mendekati nilai
optimal dengan waktu perhitungan yang cepat
tetapi tidak menjamin solusi yang optimal.

2.2.1 Metode Simplex
Metode simplex merupakan suatu metode un-
tuk dapat menyelesaikan persamaan LP yang
mempunyai variabel keputusan lebih dari dua.
Ketentuan dalam menggunakan metode sim-
plex[12]:

1) Nilai kanan (NK/RHS) fungsi tujuan
harus nol (0).

2) Nilai kanan (RHS) fungsi kendala harus
positif. Apabila negative nilai itu harus
dikalikan minus satu (-1).

3) Fungsi kendala dengan tanda ”≤” harus
di ubah ke bentuk ”=” dengan menam-
bah variabel slack/surplus.

4) Fungsi kendala dengan tanda ”≥” diubah
ke dalam bentuk ”≤” dengan cara men-
galikan dengan -1,lalu diubah ke bentuk
persamaan dengan di tambahkan vari-
abel slack. Kemudian karena RHSnya
negatif,dikalikan lagi dengan -1 dan di-
tambah artificial variabel (A).

5) Fungsi kendala dengan tanda ”=” harus
ditambah artificial variabel (A).

2.2.2 Metode Branch-and-Bound
Metode Branch-and-Bound telah menjadi kode
komputer standar untuk integer programming,
dan penerapannya dalam praktek metode ini
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sangat efisien.Teknik ini dapat diterapkan den-
gan baik untuk masalah mixed integer program-
ming.

Langkah-langkah metode Branch-and-Bound
untuk masalah optimasi dapat dilakukan
seperti berikut[10]:

1) Selesaikan Linier Programming dengan
metode simpleks.

2) Amati hasil solusi optimasinya. Jika vari-
abel yang diharapkan adalah bilangan
bulat, solusi optimasi sudah tercapai.

3) Nilai solusi kemudian dipecah ke dalam
sub-sub masalah. Tujuannya adalah un-
tuk menghilangkan solusi yang tidak
memenuhi persyaratan bilangan bulat.

4) Untuk setiap sub-masalah, nilai solusi op-
timasi kontinyu fungsinya ditetapkan se-
bagai batas atas. Solusi bilangan bulat ter-
baik menjadi batas bawah (pada awalnya,
ini adalah solusi kontinyu yang dibu-
latkan ke bawah). Sub-sub masalah yang
batas atasnya kurang dari batas bawah
tidak diikut sertakan pada analisa selan-
jutnya. Suatu solusi bilangan bulat adalah
batas atas untuk setiap sub masalah yang
dicari. Jika solusi yang terjadi demikian,
suatu sub masalah dengan batas atas ter-
baik dipilih untuk dicabangkan. Kembali
ke langkah 3.

Untuk memperoleh gambaran yang lebih
jelas tentang metode Branch-and-Bound, per-
hatikan contoh masalah berikut:

Max Z = 8x1 + 5x2

x1 + x2 ≤ 6

9x1 + 5x2 ≤ 45

x1, x2 ≥ 0; x1, x2, integer

Contoh Branch-and-Bound diatas dapat digam-
barkan seperti pada Gambar 2, 3 dan 4.

Algoritma Branch-and-Bound cukup efektif
untuk menyelesaikan Integer Programming[10].
Dengan salah satu langkahnya yang tidak akan
memperluas dan akan ”membunuh” simpul
yang tidak mungkin mengarah ke solusi, al-
goritma ini menjadi algoritma yang cukup
efisien untuk menyelesaikan Integer Program-
ming. Tetapi dalam menyelesaikan permasala-

Gambar 2. Solusi optimal linier programming
subproblem 1, 2 dan 3[12]

Gambar 3. Implementasi metode Branch-and-
Bound[12]

Gambar 4. Solusi optimal permasalahan
MILP[12]
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han ini, algoritma Branch and Bound mem-
punyai kelemahan, yaitu: algoritma ini tetap
menghitung kemungkinan solusi dengan tipe
variabel bilangan real walaupun pada akhirnya
kemungkinan solusi ini tidak akan dipertim-
bangkan. Tetapi hal ini menyebabkan waktu
komputasi bertambah lama.

3 Node Hardware
3.1 Node Hardware Layout
Dalam jaringan telekomunikasi terutama yang
berbasis SDH (Synchronous Digital Hierarchy),
terdiri dari beberapa perangkat:

1) Chassis dari perangkat (base equipment
conf)

2) Port Card
3) Pluggable device, seperti Gigabit Interface

Converter (GBIC), Small Form Factor Plug-
gables (SFP)

4) Backplane power supply
5) Control Management
6) Route Processor
7) Memory

3.2 Istilah pada Node Hardware Model
Untuk memudahkan pemahaman perangkat
node telekomunikasi dalam model matem-
atika, beberapa istilah yang dibuat untuk
menggambarkan model tersebut dapat dilihat
pada halaman Apendiks.

3.3 Model Matematika (MILP)
Model matematika mempunyai 2 bagian yaitu
fungsi obyektif untuk menghitung minimal bi-
aya dan batasan-batasannya[6].

min
x,y,z,ζ

∑
k

∑
i∈Ik

rikxik+
∑
k

tkyk+
∑
l

clzl+ c̄ζ = 1 (1)

Fungsi obyektif (1) akan menghitung biaya
minimal dari pluggable device, port card dan base
equipment berdasarkan variabel vektor (x, y, z,
ζ). Persamaan diatas memiliki batasan-batasan
sebagai berikut:∑

k∈Kij

xik = bij,∀j, ∀i ∈ Ij (2)

∑
i∈Ik

xk ≤ ηkyk,∀k (3)

∑
k

αhkyk ≤
∑
l

βhlzl + β̄hζ, ∀h (4)

zl ≤ 1 (5)

xik ∈ N, ∀i, ∀k (6)

yk ≤ 1, ∀k (7)

zl ∈ {0, 1}, ∀li (8)

Penjelasan dari batasan-batasan diatas
adalah sebagai berikut:

• Persamaan (2)
bij merupakan pluggable device i untuk
port tipe j yang telah di install, bij meru-
pakan jumlah pluggable yang di butuhkan
berdasarkan demand matrix. Kebutuhan ini
kemudian akan di modelkan oleh variabel
xik dimana k adalah pilihan dari portcard
type.

• Persamaan (3)
Jumlah port pada tiap-tiap port card yang
disediakan untuk pluggable device. Jadi
pluggable yang diinstall pada persamaan
sisi kiri harus lebih rendah atau sama den-
gan bilangan jumlah port yang disediakan
oleh port card pada persamaan sisi kanan.

• Persamaan (4)
Pada sisi kiri merupakan penjumlahan slot
yang di sediakan port card sedangkan sisi
kanan merupakan jumlah slot yang dise-
diakan oleh BEC. Sehingga jumlah keselu-
ruhan slot pada port card harus lebih ren-
dah atau sama dengan jumlah slot yang
disediakan BEC.

• Persamaan (5)
Adalah sebuah pilihan yang digunakan
untuk mengaktifkan konfigurasi BEC,jika
zl = 1 berarti jumlah slot yang disediakan
digunakan dalam perhitungan,akan tetapi
jika zl = 0 maka tidak ada konfigurasi
BEC yang digunakan atau tidak slot yang
digunakan.

• Persamaan (6)
Memastikan bahwa variabel bilangan dari
pluggable device adalah integer.

• Persamaan (7)
Memastikan variabel bilangan integer dari
port card yang terinstall.
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• Persamaan (8)
Pilihan apakah menggunakan konfigurasi
BEC atau tidak.

Penyelesaian permasalahan integer program-
ming diatas akan dilakukan dengan MILP, den-
gan menggunakan LPSOLVE.

3.4 Data Input Sistem
Berikut adalah contoh data dari aliran trafik di
sebuah node jaringan SDH.

Gambar 5. Data dari aliran trafik sebuah node

Tabel 1
Matriks Aliran Data

STM16 STM64 STM256

Short Range 15 10 0

Medium Range 15 10 0

Long Range 15 10 0

Dan contoh untuk masukkan data adalah
sebagai berikut:

[TipePort]
Nama
STM16
STM64
STM256

[PluggableDevice]
Nama
ShortRange
MediumRange
LongRange

[TipeSumberDaya]
Nama
CapSlot
CapBitrate

CapMngment

[TipePortCard]
Nama Tipeport JumlahPort Harga Capslot
CapBitrate CapManagement
8xSTM16 STM16 8 60.5 1 20 1
16xSTM16 STM16 16 100.5 2 40 1
8xSTM16 STM16 8 220.5 2 80 1
8xSTM16 STM16 8 820.5 2 320 1

[PluggableDeviceKindsdariTipePortCard]
Jarak TipePortCArd Harga
ShortRange 8xSTM16 10.5
LongRange 8xSTM16 20.5
ShortRange 8xSTM64 36.5
MediumRange 8xSTM64 60.5
LongRange 8xSTM64 70.5
MediumRange 8xSTM256 260.5
LongRange 8xSTM256 310.5

[BaseEquipmentConfiguration]
Nama Biaya CapSlot CapBitrate CapMngmn
SingleChassisRouter 320.5 16 1280 62
TwoChassisRouter 800.5 30 2560 24
ThreeChassisRouter 1400.5 42 3840 36

Pada bagian ini dilakukan perencanaan im-
plementasi program menggunakan C++ dan
mengintegrasikan ke dalam lpsolve C/C++.

3.5 Metode Heuristic

Sebagaimana diketahui, MILP memiliki
kelemahan jika data yang diolah besar
dan kompleks, sehingga digunakan metode
heuristic untuk mengatasi permasalahan
tersebut. Ide dasar dari metode heuristic ini
dari metode kompleks oleh M. J. Box[11].

Metode heuristic terdiri dari 3 bagian, yaitu:

1) Step 1 (Proses seleksi)
Ini akan memilih nilai terendah dari kom-
binasi pluggable dan port card.

2) Step 2 (Pembentukan nilai awal)
Berdasarkan dari data diatas (1), akan
dihitung nilai dari fungsi obyektif.

3) Step 3 (Prosedur untuk mendapatkan ni-
lai yang mendekati optimal).

Algoritma diatas akan mencari solusi yang
mendekati nilai optimal berdasarkan 4 param-
eter yaitu pluggable, port card, resource commodi-
ties dan base equipment configuration[7].
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3.6 Penggabungan MILP dan Heuristic

Sesuai dengan tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mendapatkan solusi yang tepat dan
cepat dalam menangani permasalahan baik
yang berskala kecil maupun besar. Algoritma
yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 9.

Dari hasil eksperimen pada [7] didapatkan
bahwa:

1) Waktu yang diperlukan oleh metode
MILP akan meningkat secara eksponen-
sial jika data semakin kompleks, semen-
tara maksimum waktu yang diperlukan
oleh heuristic adalah 0.01 detik.

2) Mean percentage error dari metode heuris-
tic dibandingkan dengan MILP adalah
dibawah 10 %.

Metode heuristic digunakan untuk mendap-
atkan solusi awal yang akan menghapus be-
berapa variabel BEC sebelum dimasukkan ke
metode MILP. Kondisi tersebut akan menu-
runkan jumlah branch-and-bounds dari masalah
yang akan dipecahkan.

Gambar 6. Penggabungan MILP dan Heuristic

Algoritma untuk menghapus beberapa vari-
abel BEC sebagai berikut:

1) Baca data dari model file
2) Selesaikan dengan metode heuristic

3) Output dari heuristic adalah nilai awal
dari nilai obyektif.

4) Update data dari BEC dengan menghapus
beberapa nilai BEC jika biaya dari BEC
lebih dari hasil No 3.

5) Selesaikan problem dengan metode MILP
(LPSOLVE).

6) Tunjukkan hasilnya.

4 HASIL EKSPERIMEN

Dalam penelitian ini, penulisan program di-
lakukan dengan C++, dan eksperimen di-
dasarkan pada beberapa kondisi, yaitu :

• Membandingkan hasil antara MILP dan
metode Heuristic

• Menggabungkan metode heuristic dengan
MILP untuk menghapus beberapa variabel
di MILP.

4.1 Perbandingan Metode MILP dan Heuris-
tic
4.1.1 Peningkatan Jumlah Port Card Types k

Pada pengujian ini, port card types akan
ditingkatkan jumlahnya, dan dari gambar
dibawah, semakin banyak kemungkinan dari
port card types, maka metode MILP akan mem-
butuhkan semakin banyak waktu komputasi
secara eksponensial.

Gambar 7. Perbedaan waktu dari 2 metode
untuk peningkatan jumlah Port Card Types k

Perbandingan dari kedua metode adalah se-
bagai berikut :

1) Untuk metode MILP, pada data yang ke
8, waktu komputasinya akan cenderung
semakin eksponensial.

2) Metode heuristic, ketika data semakin
banyak (sampai 13 data), waktu kom-
putasi cenderung stabil sekitar 0,01 detik.
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Sehingga dalam hal ini metode heuristic ter-
lihat jauh lebih stabil dalam hal komputasinya
dibandingkan dengan metode MILP.

4.1.2 Peningkatan Jumlah Port Types j

Pada pengujian ini, port types akan
ditingkatkan jumlahnya, dan dari gambar
dibawah, semakin banyak kemungkinan
dari port types, maka metode MILP akan
membutuhkan semakin banyak waktu
komputasi secara eksponensial.

Gambar 8. Perbedaan waktu dari 2 metode
untuk peningkatan jumlah Port Card Types k

Perbandingan dari kedua metode adalah se-
bagai berikut:

1) Untuk metode MILP, pada data yang ke
4, waktu komputasinya akan cenderung
semakin eksponensial.

2) Metode heuristic, ketika data semakin
banyak (sampai 6 data), waktu komputasi
cenderung stabil sekitar 0,01 detik.

4.1.3 Peningkatan Jumlah Pluggable Device
Kind i

Pada pengujian ini, pluggable device kind akan
ditingkatkan jumlahnya, dan dari gambar
dibawah, semakin banyak kemungkinan dari
pluggable device kind, maka metode MILP akan
membutuhkan semakin banyak waktu kom-
putasi secara eksponensial.

Perbandingan dari kedua metode adalah se-
bagai berikut :

1) Untuk metode MILP, pada data yang ke
4, waktu komputasinya akan cenderung
semakin eksponensial.

2) Metode heuristic, ketika data semakin
banyak (sampai 6 data), waktu komputasi
cenderung stabil sekitar 0,01 detik.

Gambar 9. Perbedaan waktu dari 2 metode
untuk peningkatan jumlah Pluggable Device i

Pada pengujian ini, terbukti bahwa metode
heuristic sangat cepat dalam melakukan kalku-
lasi baik ketika jumlah data kecil maupun
banyak. Sedangkan metode MILP memer-
lukan waktu komputasi yang cenderung ek-
sponensial ketika datanya semakin kompleks
(banyak). Sehingga metode heuristic tersebut
bisa digabungkan dengan metode MILP un-
tuk mendapatkan waktu komputasi yang cepat
dan hasil optimasi yang benar-benar optimal.

4.2 Penggabungan Metode MILP dan
Heuristic

Pengujian dilakukan dengan cara:
1) Peningkatan jumlah port card sebanyak 9

buah
2) Peningkatan jumlah port card sebanyak 12

buah
3) Peningkatan jumlah port card sebanyak 15

buah
Sebelumnya akan dilakukan pengujian

waktu yang diperlukan ketika jumlah BEC
meningkat dengan tiga kondisi diatas.

Gambar 10. Konsumsi waktu untuk pen-
ingkatan jumlah BEC
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Dari Gambar 10 terlihat bahwa semakin
meningkat jumlah port card type dan BEC
maka waktu komputasi juga akan semakin
meningkat.

Selanjutnya adalah pengujian dengan peng-
gabungan metode MILP dan heuristic. Pengu-
jian ditekankan pada peningkatan jumlah port
card sebanyak 9, 12 dan 15 buah. Hasilnya
dapat dilihat pada Gambar 11, 12, dan Gambar
13.

Tujuan dari tahapan ini adalah untuk men-
guji apakah metode heuristic dapat secara efek-
tif lebih cepat ketika data semakin kompleks
dengan meningkatkan jumlah port card type k
sebanyak 9, 12 dan 15.

Gambar 11. Perbedaan waktu sebelum dan
sesudah penghapusan BEC untuk 9 Port Card

Gambar 12. Perbedaan waktu sebelum dan
sesudah penghapusan BEC untuk 12 Port Card

Pada pengujian ini dapat dianalisa bahwa
perbandingan dari kedua metode adalah seba-
gai berikut :

1) Untuk metode MILP, pada data yang
ke 4, waktu komputasinya akan cen-
derung semakin eksponensial, sedangkan
pada metode heuristic, ketika data se-
makin banyak (sampai data ke-6), waktu

Gambar 13. Perbedaan waktu sebelum dan
sesudah penghapusan BEC untuk 15 Port Card

komputasi masih cenderung stabil sekitar
0,01 detik.

2) Kategori data kompleks untuk menen-
tukan kapan menggunakan penggabun-
gan metode heuristic dan MILP adalah
pada data ke 10.

3) Data BEC akan dihapus BEC jika harga
BEC melebihi solusi dari hasil metode
heuristic. Dan dari data diatas, terlihat
bahwa harga BEC melebihi hasil heuristic
mulai data ke 10 (seperti penjelasan pada
no 2), sehingga pada data tersebut data
BEC akan mulai dihapus.

4) Penambahan jumlah BEC, penggabun-
gan 2 metode diatas masih efektif un-
tuk menghapus beberapa data BEC dan
terbukti menurunkan konsumsi waktu.
Pada 9 port card, waktu maksimal adalah
0,13 detik. Pada 12 port card, waktu mak-
simal adalah 0,82 detik. Pada 15 port card,
waktu maksimal adalah 2,2 detik.

5 KESIMPULAN
Dari hasil eksperimen diatas dapat disim-
pulkan bahwa:

1) Metode heuristic sangat efektif untuk
mendapatkan solusi awal dan sangat
cepat dalam komputasinya (sekitar 0,01
detik), sedangkan MILP ketika datanya
semakin kompleks (data ke 10) maka
waktu komputasinya cenderung ekspo-
nensial.

2) BEC akan dihapus jika biaya dari BEC
melebihi nilai awal dari hasil heuristic.

3) Pada peningkatan jumlah dari BEC, al-
goritma yang digunakan masih efektif
untuk menghapus beberapa data BEC
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sehingga menurunkan waktu perhitun-
gan untuk menyelesaikan permasalahan
pendimensian node hardware.

APENDIKS A
NODE HARDWARE

1) Base equipment
Sebagai cassing dari node hardware yang terdiri dari
rak, power supply, controller card, backplane hardware,
dan lain-lain.

2) Base equipment configuration (BEC)
Port card yang terinstall pada base equipment mem-
butuhkan beberapa resource seperti bit rate, slot,
dan lain-lain.

3) Base equipment configuration (BEC)
Port card yang terinstall pada base equipment mem-
butuhkan beberapa resource seperti bit rate, slot,
dan lain-lain.

4) Tipe port card
Merupakan plug-in modul yang terdiri dari satu
atau beberapa port.

5) Tipe port
Mewakili port yang ada pada port card. Ini
berhubungan dengan bit rate yang berbeda-beda,
seperti 1Gb/s, 2.5Gb/s.

6) Pluggable device
Seperti GBIC atau SFP.

Gambar 14. Base equipment dari SDH[6]

Gambar 15. Port card dari beberapa vendor[6]

Gambar 16. Pluggable device dari SFP[6]

APENDIKS B
PARAMETER INPUT
Berikut adalah beberapa parameter input:

ℵ0 kumpulan angka integer positive termasuk
0.

N kumpulan angka integer positive tidak ter-
masuk 0.

j kumpulan index berbagai tipe port
j port jenis j ∈ J .
K kumpulan indek dari berbagai jenis port

card.
k indek k ∈ K dari sebuah jenis port card.
I kumpulan indek dari berbagai jenis pluggable

device.
i indek i ∈ I dari sebuah jenis pluggable device.
j(k) port tipe j yang disediakan oleh port card

tipe k.
ηκ sejumlah port-port ∈ N yang terletak pada

sebuah port card bertipe k.
Ik kumpulan indek dari pluggable device yang

digunakan pada port card bertipe k.
Ij kumpulan indek dari pluggable device untuk

port bertipe j yang termasuk kumpulan in-
dex lk, dimana j = j(k).

Kij Kumpulan indek dari berbagai macam tipe
port card yang akan menyediakan port-port
bertipe j di kombinasikan dengan pluggable
device tipe I , dimana j = j(k) dan i ∈ lk
untuk tiap k.

L kumpulan indek dari base equipment con-
figuration.

ℓ indek ℓ ∈ L dari base equipment configura-
tion.

H kumpulan indek dari sumber barang yang
diperlukan.

h indek h ∈ H dari resource type yang diper-
lukan.

αhk syarat kapasitas ≥ 0 dari resource yang diper-
lukan h untuk sebuah port card tipe k.

βhk kapasitas dari konfigurasi base equipment
didalam unit αhk

Γik harga ≥ 0 dari pluggable device jenis I dengan
port card k.

tK harga ≥ 0 dari port card k dari beberapa base
equipment configuration

Cℓ harga tetap ≥ 0 dari base equipment config-
uration

bijj bilangan N dari pluggable device i yang sesuai
dengan port tipe j yang menghubungan ali-
ran data sampai ke node
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APENDIKS C
PARAMETER OUTPUT
Parameter output harus di hitung:

Xik pluggable device i yang di install pada port
card tipe k

Yk banyaknya port card tipe k yang di install.
Zℓ binary yang menentukan variabel mana

yang mengindikasikan apakah konfigurasi
base equipment sudah di install.
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