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ABSTRAK

Zikrie Pramudia Alfarishi, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya, Agustus 2014, Perancangan dan Analisis Desain
Jaringan Mobile WiMAX 802.16e di Daerah Sub Urban (Studi Kasus di Kota
Kediri), Dosen pembimbing : Ali Mustofa, ST. MT. dan Gaguk Asmungi, ST.
, MT.

Jaringan mobile WiMAX (Worldwide Interopeability for Microwave
Access) 802.16e mempunyai banyak keunggulan dibandingkan teknologi WiFi
atau WLAN. Keunggulan itu diantaranya adalah kemampuan transfer data yang
cukup tinggi, kapasitas dan throughput yang tinggi, mendukung mekanisme
handoff, penyimpanan daya untuk mobile device serta mendukung LOS dan
NLOS. Dari beberapa keunggulan tersebut tentunya dapat dijadikan acuan untuk
membuat suatu perencanaan jaringan wireless yang handal di sebuah daerah. Kota
Kediri adalah salah satu kota berkembang yang ada di Jawa Timur dan tergolong
dalam kategori sub urban dengan kepadatan penduduk rata-rata sebesar 119
jiwa/Ha, dan pertumbuhan penduduk yang mencapai 5% per tahun. Dengan
karakteristik wilayah yang bertumpu pada industri dan pendidikan sangat
berpengaruh terhadap kebutuhan akan sistem komunikasi dan informasi. Melalui
analisis matematis dan grafis diketahui ada beberapa parameter yang
direkomendasikan sebagai acuan utuk penerapan mobile WiMAX 802.16e di Kota
Kediri, antara lain: kebutuhan trafik 61,52 Erlang, 46 kapasitas kanal, bandwidth
sebesar 3,75 MHz, bit rate 22,5 Mbps, dengan modulasi 64 QAM dan pathloss
sebesar 124 dB. Sesuai dengan karakter geografis, sistem ini menggunakan
konsep WMAN dengan topologi point to multipoint dan base station sejumlah 3

buah yang masing-masing dengan radius sel 3 Km.

Kata Kunci: Perancangan, Mobile WiMAX 802.16e, Sub Urban, Kediri



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jaringan internet tanpa kabel/nirkabel sangat sering disebut dengan
wireless telah menjadi salah satu kebutuhan bahkan gaya hidup bagi masyarakat,
baik di perkotaan maupun pedesaan. Ha ini tidak lepas dari tuntutan akan
kebutuhan komunikasi dan informasi. Sebagal suatu sarana yang mendukung
kebutuhan komunikasi dan informasi, teknologi nirkabel tentunya harus
mempunyai keandalan dalam ha akses data baik teks, gambar, suara, maupun
video. Contoh jaringan nirkabel yang sudah ada sekarang ini adalah Wireless-
Fidelity (Wi-Fi) atau biasa disebut dengan WLAN. Namun Wi-F mempunyai
beberapa kelemahan diantaranya cakupan area dan transfer rate yang terbatas.
Ha ini berbanding terbalik dengan kondisi kebutuhan masyarakat akan suatu
jaringan yang memiliki transfer rate yang tinggi, cakupan area yang lebih luas,
serta kemampuan untuk bisa mengakses data meskipun dalam keadaan bergerak.

Sekarang ini muncul suatu teknologi nirkabel yang terbaru yang disebut
mobile WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Teknologi
ini secara resmi disebut sebagal standar 802.16e. Mobile WiMAX datang untuk
menjawab permasalahan yang ada di sektor broadband. Mobile WiIiMAX
merupakan perpanjangan dari WiMAX tetap yang memiliki standar 802.16d dan
memiliki spektrum 2.6 GHz yang memungkinkan orang tetap berkomunikasi saat

berjalan kaki atau berkendara. Kemampuannya mentransfer data cukup tinggi,



yaitu 100 Mbps. Selain itu, Mobile WIMAX (802.16e) mempunyai beberapa
keunggulan dibandingkan teknologi sebelumnya dalam hal kecepatan transfer
data, kapasitas dan throughput lebih tinggi, mendukung mekanisme handoff,
penyimpanan daya untuk mobile device, modulasi adaptifnya serta mendukung
LOS dan non LOS.

Dari beberapa keunggulan mobile WiMAX (802.16e) di atas, tentunya
dapat dijadikan sebagai acuan untuk membuat suatu perencanaan jaringan
nirkabel yang handal berbasis mobile WiMAX (802.16€). Proses perencanaan
jaringan mobile WiMAX (802.16e) ini harus disesuaikan dengan keadaan wilayah
serta seberapa besar bandwidth di daerah tersebut. Kota Kediri dengan jumlah
penduduk sebesar 630.000 jiwa dengan kepadatan rata-rata efektif sebesar 100
Jiwa/lHa pada tahun 2012 dan bertambah di tahun - tahun berikutnya. Di samping
itu Kota Kediri salah satu kota industri dan sedang berkembang menjadi kota
pendidikan tentunya perlu suatu jaringan internet mobile yang mampu
mengakomodir akan kebutuhan inforrnasi dengan kecepatan cukup tinggi.

Hasil dari penulisan skripsi ini diharapkan menjadi sadah satu
pertimbangan dalam melakukan perencanaan jaringan mobile WiMAX (802.16€)

di KotaKediri.

1.2 Rumusan Masalah
Mengacu pada permasalahan yang telah diuraikan pada latar belakang
maka rumusan masal ah ditekankan pada:

1. Bagaimana merancang jaringan mobile WiMAX (802.16e) di Kota Kediri?



2. Bagamana menerapkan konsep WMAN daam mendesain konfigurasi
jaringan mobile WiMAX (802.16€) di Kota Kediri?
3. Bagaimana performansi yang bisa ditunjukkan pada jaringan mobile WiMAX

(802.16€)?

1.3 Batasan M asalah
Penelitian jaringan mobile WIiMAX (802.16e) ini dilakukan di Kota

Kediri. Aspek penelitian ini didasarkan pada:

1. Standar yang digunakan adalah Mobile WIMAX (802.16e) yang mengacu
pada |EEE 8A216.

2. Perancangan disesuaikan dengan karakteristik geografis Kota Kediri.

3. Penentuan parameter penunjang disesuaikan dengan data salah satu
perusahaan operator telekomunikasi yang ditunjuk.

4. Perencanaan jaringan mobile WiIMAX (802.16e) ini digunakan untuk
keperluan sambungan internet.

5. Konfiguras yang digunakan adalah WMAN.

6. Padaperancangan ini tidak membahas tentang sistem keamanan jaringan

1.3 Tujuan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah kaian dalam mewujudkan suatu

rancangan jaringan internet berbasis mobile WiMAX (802.16€) di Kota Kediri.



1.4 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab. Bab | Pendahuluan,
membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, dan tujuan.
Bab Il Dasar Teori, memuat tentang Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN), Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) 802.16e,
perencanaan WMAN menggunakan mobile WiMAX (802.16e). Bab Il
Metodologi Penelitian, memuat tentang jenis data dan cara pengambilan data
variabel dan cara andlisa data dan kerangka solusi permasalahan dalam
mengerjakan penelitian, sistematika penulisan, serta rencana kegiatan. Bab 1V
Hasil dan Pembahasan, memuat tentang perencanaan terperinci tentang struktur
jaringan mobile WiMAXx (802.16e) di Kota Kediri beserta dengan analisa dan
perhitungannya. Bab V Penutup, beris kessmpulan dan saran dari analisa yang

telah dilakukan yang diperoleh dari perencanaan sebelumnya.
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DASAR TEORI

Perkembangan teknologi dalam dunia telekomunikagmagin
memudahkanmasyarakat dalam pemenuhan kebutuhan@yam d bidang
tersebut.Saat imireless/nirkabel adalah salah satu teknologi yang sedang
berkembang yang menyediakanlayanan tanpa mengguniiael, sehingga
menggunakan medium udara. Jaringarkabel saat ini penggunaannya sudah
sangat luas. Komunikasi data berupa teks, suarapa@anaupun video dapat
dilayani oleh jaringannirkabel dengan suatu jarak tertentu. Teknologi yang
digunakan pada jaringanirkabel antara laininfrared, frekuensi radio dan
sebagainya. Sedangkan piranti yang biasa digunakark mendukung fasilitas
nirkabel diantaranya adalah komputéaptop, telepon seluler, televisi dan lain
sebagainya.

Perkembangan teknologirkabel juga semakin cepat. Saat ini layanan
nirkabel sudah dapat digunakan dalam keadamasbile, sehingga semakin
memudahkan konsumen. Industri seluler adalah saah bidang industri yang
memanfaatkan perkembangan ini, dan karena perkegabannilah maka
pelayanan yang diberikan bisa semaksimal mungkareka hal ini, kebutuhan
masyarakat terhadap seluler sudah menjadi salalkshtituhan dasar masyarakat
modern.

Saat ini, jaringamirkabel yang dapat menyediakan layanan yang handal

menjadi prioritas dalam pengembangannya. Kendata yhhadapi layanan ini



adalah mengenanverage area dantransfer rate. Sebuah jaringanirkabel yang
baik adalah jaringan yang mampu melayani bamysek namun dengatransfer
rate yang cukup besar.

Hadirnyamobile WiMAX menjadi sebuah angin segar bagi perkembangan
jaringan nirkabel, dengan menerapkan konvergensi antabile dan fixed
broadband network melalui teknologi broadband radio. Dalam penjaminan
kualitas dan regulasi pelayanan,peran dari suatitusi sangat diperlukan. IEEE
(Institude of Electrical and Electronics Enginer) adalah salah satu institusi yang
berperan dalam penentuan standirisasi layamaless.Dalam membangun
sebuah standarisasi untuk jaringeineless, IEEE telah menetapkan beberapa hal
yang harus dipenuhi, seperti frekuensi yang diganalbandwidth sistem,

modulasi yang digunakapower management dan sebagainya.

2.1 Mobile WIMAX (802.16€e)

Mobile WIMAX merupakan salah satu teknologi sistelBnoadband
Wireless Access(BWA) yang menyediakan dateate tinggi. Mobile WiIMAX
merupakan pengembangan daristandar WiIMAX yang seimla. Sehingga
mobile WIMAX merupakan solusBroadband Wireless Access (BWA) yang juga
memungkinkan penggabungan antara jaringasbile broadband dan fixed
broadband dengan cakupan area layanan yang luas sertakausifgringan yang
fleksibel. Sistem ini memiliki standd@andwidth 5 MHz hingga 10 MHz. Jumlah

subcarrier yang dapat digunakan padaobile WIMAX bersifat scalable,



sedangkan pada standar WIMAX yang sebelumnya jursl@barrier bersifat

tetap atadixed.(AmitabhKumar,2008)

Tabdl 2.1 Parameter-Parameter Sistem Mobile WiMAX

Parameter Value
Operating Frequency 2300 MHz
Duplex TDD
Channel Bandwith 5 MHz
Modulation Techniques QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Radius Cell 2-5 kilometers
BS Height 32 meters
Mobile Terminal Height 1,5 meters
BS Maximum Power Amplifier Powel 35 dBm
BS Antenna Gain 16 dBi
MS Antenna Gain 0 dBi
Mobile Terminal Maximum PA Power 23 dBm
Operating Temperature °0 - 40C

Sumber: WIMAX Forum, 2006

2.1.1 Broadband Wireless Access (BWA)

Saat ini teknologwireless mulai bergerak ke arah teknologroadband
WirelessAccess (BWA). Teknologi ini dipersiapkan untuk layanan ltimaedia
generasi keempat (4G).TeknoloBroadband Wireless Access (BWA) adalah
suatu teknologi akses yang menjanjikemdwidth yang lebar dengan kecepatan
data yang tinggi. Terdapat perbedaan antara tefn®@/A dengan teknologi
nirkabel yang sudah adanpbile communication seperti GSM), yaitu pada tujuan
penggunaan dan kecepatannya. Penggunaan teknolkafel diutamakan untuk

layanan suaravfice) sedangkan untuk menyalurkan data hanya digunakan



kecepatan sebesar 9,6 Kbps. Dibandingkan dengaoltek nirkabel, teknologi
broadband wireless menjanjikan layanan pengiriman data (bisa berigiad
multimedia) dengan kecepatan antara 1,5 Mbps sameagan 128 Mbps.
Menurut rekomendasi ITU-T no.l.113, komunikasioadband didefinisikan
sebagai komunikasi dengan kecepatantransmisi ahfaidbps hingga 2 Mbps.
StandarBroadband Wireless Access (BWA) yang saat ini umum diterima
dan secaraluas digunakan adalah standar yang alikehu oleh Institut of
Electrical and Electronics Engineering (IEEE). Beberapa standar BWA antara
lain adalah standar 802.1 | untuk jaringanr@ééss Fidelity (WiFi), 802.15 untuk
Personal Area Network (PAN), dan 802.16 untuk jaringatWorldwide

Interoperabilityfor Microwave Access (WiIMAX). (Gunawan Wibisono, 2009)

2.1.2 Worldwide I nteroperability for Microwave Access (WiMAX)

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX) merupakan
standar industri yang bertugas menginterkonekdiahbhagai standar teknis yang
bersifat global menjadi satu kesatuan.WiMAX merupakan saluran kokasi
radio yang memungkinkan terjadinya jalur internea cirah dari jarak puluhan
kilometer. Dengan memanfaatkan gelombang radiayalelgi ini bisa dipakai
dengan frekuensi berbeda, sesuai dengan kondigi@aaturan penggunaan
frekuensi di negaraser.

Pada awalnya standar IEEE 802.16 beroperasi palaeinsi 10-66 GHz
dan memerlukartower line of sight. Pengembangan IEEE 802.16a kemudian

diperbaharui pada bulan Maret 2004 menjadi 802(®B+Adikenal juga dengan



806.16d) menggunakan rentang frekuensi yang ledmldah yaitu sebesar 2-11
GHz, sehingga mudah diatur dan tidak membutulikasr line of sight. Standar
802.16d, dikenal juga dengdirxed WiIMAX, diperbaharui lagi menjadi 802.16e
padatahun 2005 dengan menambahkan kemampuan uikakapser yang
bergerak ataumobile. Oleh karena itu, standar 802.16e dikenal juga sebag
mobile WiMAX.

Standar WIMAX dibentuk oleh gabungan industri-inmugperangkat
wireless darchip-chip komputer di seluruh dunia. Industri-industri irgrgabung
dalam suatu forum kerjayaitu WIMAX Forum. WiIMAX Ran bertugas untuk
merumuskan standar interkoneksiantar teknologi BydAg mereka miliki pada

produk-produknya. (Gunawan Wibisono,2009)

213 Standar Mobile WiMAX

Perkembangarmobile WiIMAX berawal dari pembentukan grup IEEE
802.16 yang berfokus pada pengembangan sigw@imt-to-point LOS(line of
sight) untuk komunikaswireless broadband yang beroperasi pada frekuensi 10
GHz - 66 GHz. Selanjutnya grup ini mengeluarkansieraitu 802.16a yang dapat
mendukung aplikasnon line of sight (NLOS) pada frekuensi 2 GHz - 11 GHz.
Karena mendukung aplikasi NLOS, maka standar imjat solusi awal untuk
transmisi jarak jauh dengan banyak bangunan amtansmitter dan receiver.
Standar ini juga mendukung aplikamint-to-multipoint. Pada tahun 2004 IEEE

mengeluarkan standar IEEE 802.16rev 2004 ataujisgbut IEEE 802.16d dan



pada tahun 2005 IEEE mengeluarkan standar IEEE1882yang merupakan
pengembangan dari standar IEEE 802.16d yakri memdu&plikasimobile.

Standar yang digunakamobile WIMAX mengacu pada standar IEEE
802.16e. Standar WIMAX 802.16e mendukung untuk kagli portable dan
mobile sehingga dikondisikan mammandoff danroaming.

Berdasarkan IEEE 802.16e-2005 panabile WIMAX dibedakan dalam
tiga PHY layer yang berbeda, mencaksimgle-carrier transmission, Orthogonal
Freguency-Division Multiplexing (OFDM), danOrthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA). Padasingle-carier dan OFDM menggunakan TDMA
murni, sedangkan pada OFDMAmMenggunakan dimensiunddt frekuensi untuk
alokasi sumberdaya. Dari ketiga teknologi di a@EDMA telah dipilih oleh

WIMAX forum sebagai teknologi dasar untuk layamaobile.

2.1.4 WIMAX Forum

Wimax Forum yang merupakan organisasi non-probediuk pada April
2001 dan memiliki lambang yang ditunjukkan pada lgan®?.1. WiMAX Forum
bertugas untuk mempromosikan dan mensertifikasielaspmpatibility dan
interoperability dari teknologi atau produkbroadband wireless yang
menggunakan standar IEEE 802.16. Produk yang telehdapat sertifikasi
WIMAX Forum (WiMAX Forum Certified™) dijamin memenuhi standar
interoperability dancompatibility.

Anggota WIMAX Forum terdiri dari manufaktur kompane sistem

wireless, service provider, network operator, dan organisasi ekosistem.
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Berdasarkan data pada bulan Oktober 2007, anggd®AW Forum lebih dari

470 perusahaan, termasuk 141 operator. Pada karaard 2005, WiMAX Forum
telah menetapkan Cetecom di Spanyol sebagai |aivonat independen yang
akan melakukan pengetesan perangkat WiMAX. Pergrestem WiIMAX telah

dimulai pada bulan November 2005. (Gunawan Wibis@009)

Q

WiMmAX

FORUM®

Gambar 2.1 Lambang WiMAX Forum

Sumber :http://wimaxforum.org

215 Arsitektur WIMAX

Arsitektur WIMAX secara umum terdiri dari tiga bagi yaituMobile
Sation (MS) atauSubscriber Sation (SS), Access Service Network (ASN) dan
Connectivity Service Network (CSN). ASN terdiri dari dua bagian, yaiBase
Sation (BS) dan ASNGateway. BS dihubungkan secapaint to multipoint untuk
melayani pelanggan sarnpadius beberapa kilometer tergantung pada frekuensi,
daya pancar dan sensitivitas penerima. Sedangkaar&spat di pelanggan yang

dapat berupéxed, portable maupunmobile.
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Gambar 2.2 Arsitektur WiMAX
Sumber: Nat Natarajan, Prekash lyer, Muthaiah dtadhalam, Anand Bedekar, and Eren
Gonen. 2008: 150

Sedangkan dalam aplikasi di lapangan, konfigurastAX ditunjukkan

dengan gambar 2.3.

Gambar 2.3 Konfigurasi jaringan WiMAX
Sumber: http://www.digilib.ittelkom.ac.id
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Konfigurasi jaringan WIMAX pada gambar di atas npatkan konfigurasi
untuk jenis pelanggan yarfixed atau tidak bergerak maupun bergerak tetapi
dengan

pergerakan yang terbatas altiawmited mobility.

Bagian-bagian arsitektur WIMAX terdiri ataSubscriber Sation (SS),
Access Service Network (ASN) danConnectivity Service Network (CSN).

a. Subscriber Station (SS)

SS merupakan perangkat yang berada di pelanggan pa@myediakan
sambungan antara pelanggan dengan BS dan terditigtabagian utama yaitu
modem, radio dan antena. Modem merupakan antarnaukara jaringan
pelanggan daraccess network. Sedangkan radio merupakan antarmuka antara
modem dan antena. Ketiga bagian tersebut dapasaargerintegrasi per bagian
atau terintegrasi penuh dalam satu atau dua peatBgkdapat berupa pelanggan
bisnis, perkantoran dan perumahan yang merupakganda untuk public
network.

< Mobile WIiMAX Device
MB86K71_

f

' RF Module "

HAntennaf[ © RFC

Base Band

switeh || (FUJITSU) | Chip
| | Power . | T— A
.| “Amp Filter TCXO B Pasabea]
L — i

Gambar 2.4 Arsitektur SSWiMAX Fujitsu
Sumber : Gunawan Wibisono dan Gunadi Dwi Hanto8062 57
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Fungsi masing-masing module dalam perangkat SS V\iMA

Antena Switch: Pemilih frekuensi yang ditangkap yang selanjutrakan
diteruskan ke sistem.

RF-IC: mengatur dan mengontrol kerja sistem RF.

Power Amplifier: menguatkan daya yang diterima oleh sistem RF.

Filter: melakukan pemilihan terhadap frekuensi yang chiken.

VCTCXO (Voltage Controlled, Temperature, Compensated Crystal
Oscillator): mengatur kontrol, suhu, dan rugi rugi kristalatsir.

Base Band Chip: pusat kerja dari SS WIMAX yang mengatur dan mengb

semua hal yang dilakukan oleh SS WiMAX.

Access Service Network (ASN)

ASN merupakan subsistem yang memberikan semua iGunadisas

koneksi radio dengan pelanggan WiMAX. Tugas utaara ASN adalah sebagai

berikut:

Menyediakan konektivitas ke pelanggan WiMAX.

Mengatur mekanismeadio resource management (RRM), sepertihandover
(IEEE 802.16¢).

Paging and location managernent (IEEE 802.16€)

Mengkoneksikan antara SS dengan CSN.

Tunneling data darsignaling antara ASNdengan CSN.

14



Pada jaringan WIMAX, ASN terdiri dari dua bagianityaBase Sation
(BS) dan ASNGateway.

i. Base Sation (BS)

BS merupakan perangkdtansceiver (transmitter dan receiver) yang
bertanggungjawab untuk melayani SS. BS terdiri datu atau lebih radio
transceiver, dimana setiap raditvansceiver terhubung ke beberapa SS di dalam
sebuah area. Radio modem terhubung dengaltiplexer. Contohnya adalah
switch, dimana padawitch terjadi pengumpulan trafik dari berbagai sektor dan

meneruskan trafik tersebut kauter yang menyediakan koneksi ke jaringan ISP.

WIiMAX Module

iIc Base Band IC
osC (BB SoC + SDRAM)

Flash
Memory

I RF Front
(ANT. SW. PA, RFIC
i BPF)

Gambar 2.5 Arsitektur BSWiIMAX Fujitsu
Sumber : Gunawan Wibisono dan Gunadi Dwi Hanto@862 60

Fungsi masing - masing module dalam perangkat S&AXi

* Power Management IC: kontroler dalam pembagian konsumsi daya elektrik
dalam perangkat BS.

e Flash memory: menghapus dan menulis data dalam operasi satu

pemrograman.
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* Baseband IC: pusat kerja dari BS WIMAX yang mengatur dan merigu
semua hal yang dilakukan oleh BS WiMAX.

* RF Front: Sistem dalam penerimaan gelombang elektromagngetiig terdiri
dari antenngower amplifier, band passfilter dan SW.

* RF IC: mengatur dan mengontrol kerja sistem RF.

ii. ASN Gateway
ASN Gateway bertugas untuk radisource management dan admission

control, routing ke CSN |ocation management danpaging.

c. Connectivity Service Network (CSN)

CSN mempunyai fungsi utama untuk menyediakan koritdd antara SS
dengan layanan WiMAX dan fungsi jaringan umum IgamnDalam arsitektur
WIMAX, tugas CSN secara keseluruhan adalah:

* Alokasi IPaddress pada SS.
» Layananbilling pada pelanggan.
* Mengontrol koneksi akses internet dan akses kegan IP yang lain.

* Quality of Service (QoS)management.

2.1.6 Elemen/ Perangkat WiMAX
Elemen atau perangkat WiMAX secara umum terdiri dase Station
(BS) danCustomer Premise Equipment (CPE) di sisi pelanggan. Namun masih

ada perangkat tambahan seperti antena. Beberapaggat yang digunakan

16



dalam teknologi WIMAX dapat diuraikan sebagai betikGunawan Wibisono,
2009):
a. Base Station (BS)

Base Station (BS) merupakan perangkansceiver (transmitter dan
receiver) yang biasanya dipasang satu lokasi dengan jarihgarnet Protocol
(IP). Dari BS ini akan disambungkan ke beber@pstomer Premise Equipment
(CPE) dengan mediamterface gelombang radio (RF) yang mengikuti standar

WIMAX.

b. Antena

Antena merupakan alat untuk mengubah sinyal raaim ynerambat pada
sebuah konduktor menjadi gelombang elektromagmktikdara. Antena memiliki
sifat resonansi sehingga antena akan beroperas gdadrah tertentu. Ada
beberapa tipe antena yang dapat mendukung implasiéiitMAX, yaitu:
* Antena Omnidirectional

Antena omnidirectional merupakan jenis antena yamgmiliki pola
pancaran sinyal ke segala arah 36Gambar 2.6 menunjukkan jangkauan antena
omnidirectional. Antena jenis ini dapat digunakamuk konfigurasipoint to
multipoint (PtMP) sehingga dapat melayani jumlah pelanggaig yebih banyak.
Namun kesulitannya adalah pada terbatasnya jangkalzeya pancar dan

pengalokasian frekuensi untuk tiap sel agar tiégkdi inteferensi.

17



-
| - o
| o - |
| - WIMAX |
Base Station - {
Y — h e
\ * i -
\. " ﬂ

Gambar 2.6 Jangkauan Antena Omnidirectional (360° dari Base Station)

Sumber: http://www.wimax360.com

* Antena Sektor

Antena sektor adalah jenis antena yang pola ragiaske arah sektor
tertentu yaitu 6890 atau 120 tergantung dari area yang akan dilayani. Gambar

2.7 menunjukkan jangkauan area antena sekfor 60

Sector antenna

i# ~_ 60 degree sector covered

Area not covered . 1 | =

Gambar 2.7 Jangkauan Antena Sektor 60°C dari Base Station

Sumber: http://www.wimax360.com
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* Antena Panel
Antena panel digunakan untuk konfigurgmint to point (PtP) yang
digunakan untuk transmisi data antar base sta#88) WiIMAX. Gambar 2.8

menunjukkan antena panel.

Gambar 2.8 Antena Pane€l

Sumber: http://www.wimax360.com

Gambar 2.9 mengilustrasikan 3 tipe antena yangndkgan pada WiMAX.
Dari atas kebawah terdapat antemanidirectional, antena sektor dan antena

panel.

1
_ Omnidirectional: broadcasts 360°

g

Sector: broadcasts 60/90/120°

Panel: point-to-point

Gambar 2.9 Tipe-tipeantena WiMAX

Sumber: http://www.wimax360.com
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c. Customer Premise Equipment (CPE)

Secara umunsubscriber Sation (SS) atauCustomer Premise Equipment
(CPE) terdiri dariOutdoor Unit (ODU) dan Indoor Unit (IDU), perangkat
radionya ada yang terpisah dan ada yang teriniegeagan antendndoor Unit
merupakan titik koneksi ke komputer pelanggan darfubgsi sebagapower
injector ke Outdoor Unit. Berdasarkan mekanisme aksesnya, pada sistem
WIMAX didefinisikan beberapa pengertian yaitixed access, nomadic access,
portability, simple mobility dan full mobility. Tabel 2.2 memperlihatkan jenis

perangkat tersebut dikaitkan dengan standar 802.16.

Tabel 2.2 Beberapa Jenis Perangkat Akses WiMAX

Definition | Devices Location / Speed | Handoffs | 802.16-2004 | 802.16¢
Fixed Outdoor and | Single/Stationery No Yes Yes
Access Indoor CPES
Nomadic | Indoor CPEs, | Multiple / No Yes Yes
Access PCMCIA Stationery
Cards
Portability | Laptop Multiple / Hard No Yes
PCMCIA Walking speed Handoffs
Simple Laptop, PDA, | Multiple / Low Hard No Yes
Mobility smart phones | Vehicular Handoffs
Full Laptop, PDA, | Multiple / High Soft No Yes
Mobility Smartphones | Vehicular Handoffs

Sumber: Gunawan Wibisono dan Gunadi DwiHantoro9200

2.1.7 Komunikass WiMAX
Dalam komunikasinya, WIMAX dapat melayani dua b&nkomunikasi

wireless, yaitiNon-line-of-sight danLine-of-sight. (Jeffrey G. Andrews, 2007)
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a. Non-line-of-sight (NLOS)
Suatu layanan jarak pendek dimana sebuah antersa @RH (Customer
Premise Equipment) terhubung dengan pemancar WiMAX.Dalarn mode ini,

WIMAX menggunakan frekuensi rendah yaitu 2-11 GHz.

b. Line-of-sight (LOS)

Sebuah antena pada CPE tertuju langsung ke pemafilgbkX. Koneksi
line-of-sight lebih kuat dan lebih stabil dibandingkan dengan-line-of-sight
sehingga dapat mengirimkan data yang lebih besagadfe sedikit gangguan.
Line-of-sight menggunakan frekuensi yang lebih besar dengankaaiag
frekuensi mencapai 66 GHz. Penggunaan spektrunudrek yang besar akan

mengakibatkamandwidth yang besar pula.

2.1.8 Topologi WiMAX

Secara umum WIMAX mempunyai topologi yang hamphupa dengan
topologi teknologi jaringarwireless yang lain. WIMAX mempunyai beberapa
topologi jaringan dalam pembuatan jaringannya,uypdint to point, point to
multipoint danmesh network.
a. Point to Point

Point to point adalah jaringan yang menghubungkan antara terminal
pemancar dan terminal penerima. Pada sisi pemdacasisi penerima terdapat 1
perangkat pemancar danl perangkat penerima. Togmoyg to point digunakan

untuk menjalin hubungan antaase station.
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b. Point to Multipoint

Point to multipoint adalah jaringan yang menghubungkan antara sisi
pemancar dan sisi penerima. Hubungan ini terjatiransebuah pemancar dan
banyak perangkat penerima. Kondisi yang terjadiladdd@on line of sight
(NLOS). Contoh dari hubungan ini adalah hubungam@rarmase station dengan

subscriber station.

»
g

Point-to-point (P2P)

WIMAX
base station

. £

o St It & g

i A - &

K WiMAX

base

Point-to-multipoint station
(PMP)

Gambar 2.10Konfiguras Point to Point danPoint to Multipoint

Sumber: http://www.wimax.com

c. Mesh Network
Mesh Network berfungsi sebagabouter bagiend user terminal yang lain.
Mesh Network menawarkan peningkatanverage WAN karena setiapubscriber

berfungsi sebagai BS baru bagbscriber disampingnya.
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219 Spektrum Frekuens WiMAX

Sebagai teknologi yang berbasis pada frekuensiykkesan WiMAX
sangat bergantung pada ketersediaan dan kesesyaikinum frekuensi. Sistem
wireless mengenal dua jenisand frekuensi yaitulicensed band dan unlicensed
band. Licensed band membutuhkan lisensi atau otoritas dari regulatqgrer@tor
yang memperolehicensed band diberikan hak eksklusif untuk menyelenggarakan
layanan dalam suatu area tertentu. Sementmiecensed band yang tidak
membutuhkan lisensi dalarn penggunaannya memurgykinketiap orang
menggunakan frekuensi secara bebas di semua area.

WIMAX Forum menetapkan dand frekuensi utama padeertification
profile untuk fixed WIMAX, yaitu band 3,5 GHz dan 5,8 GHz. Sementara untuk
mobile WIMAX ditetapkan 4band frekuensi pada sistem profitlease-1, yaitu
band 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,3GHz dan 3,5 GHz. (WIMAX For2006)

Secara umum terdapat beberapa alternatif frekuanguk teknologi
WIMAX sesuai dengan peta frekuensi dunia. Dari ratif tersebutband
frekuensi 3,5 GHz menjadi frekuensi mayoriixsd WiMAX di beberapa negara,
terutama untuk negara-negara di Eropa, Kanada, rfTrengah, Austalia dan
sebagian Asia. Sementara frekuensi yang mayoritggnakan untukmobile
WIMAX adalah 2,5 GHz.

Frekuensifixed WIMAX di band 3,3 GHz hanya di negara-negara Asia.
Hal ini terkait dengan penggunadand 3,5 GHzdi Asia digunakan untuk
komunikasi satelit, demikian juga dengan di Indeme8and 3,5 GHz di

Indonesia digunakan oleh satelit Telkom untuk metkbe layananbroadcast
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TV. Apabila frekuensi 3,5 GHz digunakansecara beesantara satelit dan BWA
maka akan menimbulkan potensi interferensi. Sedamgitukmobile WiMAX
digunakan frekuensi 2,3 GHz, sesuai dengan peratDajen Pos dan

Telekomunikasi tahun 2007. (Gunadi Wibisono, 2009)

2.1.10 Protokol |EEE 802.16e

Fungsi-fungsi komunikasi dibagi menjadi suatu rangRk layer yang
hierarkis. Masing-masing lapisan menampilkan subrangkaiagdufungsi yang
masih berkaitan yang diperlukan untuk berkomunikksigan sistem yang lain.
Karakteristik standar 802.16/16e ditentukan olelessikasi teknis darilayer
Physycal (PHY) dan Medium Access Control (MAC). Perbedaan karakteristik
kedualayer ini akan membedakan varian-variannya. Gambar ghédunjukkan

protokol IEEE 802.16/16e.

Service Specific Convergence Sublayer (CS)

ATMCS Ethernut CS iPCS8

- - .- - .. Ll R L A A L 2 R L T Ty

MAC Common Part Sublayer (MAC CP8)

P s

+—§—
|
i

§

Single
Carrier (Ca)| | OFPM || OFOMA

-
:

Gambar 2.11 Protokol | EEE 802.16/16e
Sumber: Kwang-Cheng Chen and J. Roberto B. de Maag8
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Physical layer berfungsi untuk mengalirkan data di level fisikeddngkan
Medium Access Control (MAC) layer berfungsi sebagai penterjemah protokol-
protokol yang ada di atasnya seperti ATEthernet dan IP. MAClayer dibagi
lagi menjadi tigasublayer yaitu Service Spesific Convergance Sublayer (SS-CS)
yaitu sublayer untuk mengakomodasi perkembangan teknologi masand®AC
Common Part Sublayer dan Security Sublayer. MAC layer juga berfungsi untuk
mengakomodasithroughput data kecepatan tinggi melalyhysical layer.
(Kwang-Cheng Chen, 2008)

a. Physical Layer (PHY)

Berdasarkan gambar 2.11, terdapat 4 pilihan staaidamterface yang
digunakan dalanphysical layer IEEE 802.16/6e dengan masing-masing standar
memiliki spesifikasi yang berbeda diantaranya ddala
* Wireless MAN-SC: air interface yang menggunakan teknik modulasigle

carrier yang bekerja pada frekuensi 10-66 GHz.

* Wireless MAN-Sca: air interface yang menggunakan teknik modulasigle
carrier yang bekerja pada frekuensi di bawah | | GHz.

* Wireless MAN-OFDM: air interface yang menggunakan skentathogonal
Frequency Division Multiptexing (OFDM) dengan menggunakacarrier
sebanyak 256. Tipe ini bekerja pada frekuensi data®il GHz.

*  Wiredess MAN-OFDMA: air interface yang menggunakan sker@athogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) dengan jumlalcarrier hingga
2048 dan bekerja pada frekuensi di bawah 11 GHztodiée ini juga

mendukung penggunaacalable FFT sebesar 128, 512, 1024 dan 2048.
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Selain pemilihan standar air interface yang akajurthkan, hal-hal lain
yang berkaitan dengaysical layer, yaitu:
e Sistem Dupleks

Untuk sistem dupleks pada standar WiMAX dapat dpkanFrequency
Division Duplexing (FDD) danTime Division Duplexing (TDD) atau keduanya
FDD dan TDD. Fitur ini memberikan kemudahan pengatispektrum frekuensi
yang akan digunakan agar diperoleh efisiensi spekirang optimal. Hal ini juga
sejalan dengan fleksibilitas penggunaan kanal yApgrkenankan. Gambar 2.12
menggambarkan perbandingan sistem dupleks FDD daib. Dalam sistem
FDD, digunakan dua frekuensi yang berbeda untutsimgsiuplink dandownlink
sedangkan dalam system TDD, digunakan 1 frekuesy gama untuk transmisi
uplink dan downlink. Namun sistem dupleks yang digunakan paaabile

WIMAX adalahTime Division Duplexing (TDD). (Amitabh Kumar, 2008)

Frequency
*
UL Frequency F1 UL Subhame
FDD
DL Frequency DL Subframe
F2
Frame n-1 Frame n Frame n1 Frame n+2
T00 DL Subl ame UL Subfame
DLTmeslot T1 ULTimeslot T1
Time
——— —_— s N

Gambar 2.12 Perbandingan FDD dan TDD
Sumber: Jakub Wolnicki, 2005
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* Modulasi Adaptif

Salah satu kelebihan yang dimiliki sistem WIMAX &da modulasi
adaptif. Modulasi adaptif, secara efektif dapat gatar keseimbangan kebutuhan
bandwidth dan kualitas sambungafiink quality) atau biasanya dapat diukur
denganSgnal to Noise Ratio (SNR). Apabila kualitas sinyal cukup baik, maka
digunakan modulasi yang lebih tinggi untuk membsikapasitasandwidth
yang lebih besar. Apabila kualitdBlk menurun, sistem modulasinya digeser
menjadi lebih rendah untuk menjaga kestabilan damalitas sambungan.
Perpindahan modulasi dapat diatur secara otomatisishamis dari 64-QAM, 16-
QAM dan QPSK. Dengan semakin jauh jarak yang ak@mguh maka redaman
akan semakin besar dan ini akan menyebabkan lajakin semakin rendah.
Garnbar 2.13 memperlihatkan hubungan antara rgdngkauan dengan sistem

modulasi yang digunakan. (Amitabh kumar, 2008)

Gambar 2.13 Hubungan Radius Jangkauan dengan Sistem Modulasi

Gambar 2.13 menunjukkan modulasi tingkat tinggi esep64-QAM

digunakan untuk melayani SS yang lokasinya dekagae BS. Modulasi 64-
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QAM memiliki kualitas sinyal paling baik dan modsiani terdegradasi ke level
yang lebih rendah seperti QPSK sesuai dengan pesmurkualitas sinyal dan
untuk memperoleh jangkauan yang lebih jauh. Hal b@rtujuan untuk
memperolehthroughput dan jarak yang diinginkan sesuai dengan kondisi

lingkungan.

» Forward Error Correction (FEC)

Forward Error Correction (FEC) atau teknik perbaikan kesalahan
diterapkan pada sistem WIMAX untuk menurunkan kebah minimum SNR
dan meningkatkan throughput. Beberapa teknik petego yang digunakan
antara lain adalah sebagai berikut:

- Convolutional Encoding (CC)
- Turbo Coding (TC)
- Low Density Parity Check (LDPC)

CC bersifaimandatory sedangkan TC dan LDPC bersidational.

* Smart Antena

WIMAX mendukung penggunaan teknologsmart antena untuk
mentransmisikan sinyalnya. Beberapa teknatogirt antena adalah SIS@Gingle
Input Single Output), MISO (Multiple Input Sngle Output), SIMO (Single Input
Multiple Output) dan MIMO (Multiple Input Multiple Output) yang
memungkinkan penggunaan antena lebih dari satupaallt sisreceiver maupun

transmitter. (Ramjee prasad, 2009)
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b. Media Access Control (MAC)

MAC protokol pada WIMAX didesain untuk aplikasi PbMMekanisme
pengalokasian dipersiapkan untuk menangani rat8Saatau CPE per kanal dan
setiap SS dimungkinkan lagi untuk menggunakan aedsmrsama dengan
beberapa pengguna akhir. Digunakan dua jalur bepedan data tinggi untuk
komunikasi dua arah antara BS dan SS, masing-maksadput dengamiplink
(UL) untuk komunikasi menuju BS dalewnlink (DL) untuk komunikasi dari BS.
Secara umundownlink ditransmisikan secariaroadcast dari BS dan semua SS
menerima sinyatlownlink tersebut tanpa koordinasi langsung antar SS ydag a
Pada penggunaan sistem TDD, ditentukan waktu pamaantukdownlink dan
uplink. (Gunawan Wibisono, 2009)

MAC layer mempunyai karakteristilkconnection identifier (CID). CID
digunakan untuk membedakan kamplink dan downlink. Setiap SS memiliki
MAC address denganlebar standar 48 bit. Dalam mekanisme sagabusantar SS
dengan BS, terdapat tiga jenis manajemen sarnbufeganection) untuk setiap
arah, yang masing-masing memerlukan tingkat pemamgy&oS yang berbeda.
Ketiga sarnbungan tersebut adalah (Gunawan Wibj20@9):

» Basic Connection, menjalankan transfer yang relatif singkat. Mekbaradio
link control (RLC) dan kritis terhadap waktu.

* Primary Management Connection, menjalankan transfer relatif lama, lebih
toleran terhadagelay, dan digunakan untuk pengaturan sambungan.

* Transport Connection, digunakan untuk pengaturan layanan, QoS dan

parameter-parameter trafik.
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2.1.11 Prinsip KerjaWiMAX

Secara umum, WIMAX yang merupakan teknolbgoadband wireless
memiliki prinsip kerja sebagai berikut (Gunawan Wamno, 2009):

» Pelanggan mengirimkan data dengan kecepatan 2 MbHS darisubscriber
station (SS) kebase station (BS) melalui media gelombang radio,

« BS akan menerima sinyal dari berbagai pelangganngamgirimkan pesan
melaluiwireless atau kabel kewitching center melalui protokol 802.16,

e Switching center akan mengirimkan pesan keternet service provider atau
public switched telephone network (PSTN) melalui kabel.

Ketiga proses tersebut di atas dapat dilihat paalabgr 2.14. Pada
gambar 2.14]aptop dan personal computer (PC) berfungsi sebagaubscriber
station(SS), tower, antena, beserta perangkatnya berfungsi selimgaistation
(BS) danswitching center sebagai pengatur pilihan koneksi ikeernet service

provider (ISP).

Laptop
& \‘*‘ -
<>
Subscriber ‘\"\ 2 P
Station (SS) 1 _",:.4""'"
1~
e _
~NNT
(= P . |
-« L 3
Desktop PC
Base Station Swatching
(BS) Canter

Gambar 2.14 Prinsip Kerja WiMAX

Sumber: http://www.wimax360.com
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2.1.12 Kelebihan dan Kelemahan WiMAX 108.16e
Ada beberapa kelebihan dan kelemahan yang dimdikh WiMAX

802.16e, diantaranya adalah sebagai berikut (Gum&Whisono,2009):

a. Kelebihan

* dapat meningkatkan SNR tiaper,

* bandwidth yang digunakan bersifatalable,

» dapat melayaniser baikfixed user maupurmobile user,

» arsitektur yang lebih sederhana, dibandingkan detgjaologi akses lainnya
seperti CDMA dan GSM,

» jaringan telah berbasis IP, WIMAX mudah diintegkasi dengan jaringan
berbasis IP tanpa memerlukiayer adaptation lagi, dan

* mudah dikembangkan.

b. Kelemahan

Selain kelebihan yang dimiliki oleh WiMAX 802.16%/iMAX 802.16e
juga memiliki kelemahan di dalam sistemnya, diariga yaitu timbulnydading
yang diakibatkan adanya penghalang pada saat sebinghl dikirimkan.
Sehingga sinyal tersebut terpantulkan oleh pengbaldPada saat sinyal
terpantulkan, maka akan terbentuk sinyal-sinyatydan. Pada saat sinyal utama
mencapareceiver, maka sinyal pantulan akan juga berusaha mencegaver.
Ketika keduanya berada pada posisi yang sama, rke#taanya akan saling
menguatkan atau saling melemahkan. Gambar 2.15 gaerzarkan terjadinya

proses perambatan lintasan jam@hultipath) yang disebabkan oleh pantulan-
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pantulan dari struktur bangunan gedung atau mdtmmin) yang tidak rata
antara antena pemancar dengan penerima. Hal ipdaly akan rnenyebabkan

terjadinyamultipath fading.

Gambar 2.15 Multipath (Lintasan Jamak) pada Sistem Komunikasi Wireless
Sumber : Shabbar Ali Khan, 2005

2.2 Klasifikasi Daerah

Klasifikasi daerah merupakan fungsi dari pengkaiegopenggunaan
daratan (land usage). Tiga kategori yang sering digunakan dalam
pengklasifikasian daerah adalah: urban, suburbeam raral. Pembuatan kategori
ini bertujuan untuk mendefinisikan karakteristik opagasi dan perkiraan
kepadatan populasi pelanggan, yang akan menentgtanasi kapasitas sistem

yang diperlukan untuk melayani daerah tersebut.
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2.2.1 Daerah Urban

Lingkungan daerah urban biasanya ditandai dengayakaya gedung
tinggi dengan jalan-jalan yang sempit diantaranga trdapat sedikit atau tidak
ada pepohonan. Kepadatan penduduk daerah iniatamencapai 19.200/Km
Parameter daerah urban yang mempengaruhi peramigagiambang adalah
kerapatan rumah, tinggi rumah, tingkat lalu lintes lebar jalan.Daerah urban
ditandai dengan banyak gedung pencakar langit aekginggian lebih dari 20

meter.

2.2.2 Daerah Suburban

Daerah suburban ditandai dengan rumah-rumah pekdrahg berderet-
deret saling bersebelahan. Di daerah suburban nwasdop banyak ditemui
pepohonan yang tinggi. Lingkungan daerah suburbamipakan peralihan antara
daerah urban dengan daerah rural. Daerah ini umainagialah daerah kota
berkembang atau kota kecil dengan ketinggian baguata-rata 20 meter
(rumah 2 tingkat). Daerah ini ditandai dengan baaguyang cukup padat dengan
jarak terlalu dekat dan terdapat bangunan yang kidefiar 18 meter sampai 30

meter.

2.2.3 Daerah Rural
Daerah rural umumnya merupakan daerah terbuka dergayak
pepohonan yang tinggi. Daerah ini umumnya adaladratta pedesaan dengan

jumlah penduduk sedikit dan tersebar. Daerah middminasi oleh perumahan
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penduduk yang tidak bertingkat (kurang dari 10 metdengan bangunan yang

cukup lebar.

Tabel 2.3 Pembagian Klasifikas Daer ah

No. | Kategori Keterangan

» Daerah bisnis dan perkantoran dengan banyak gedung

pencakar langit (minimal 20 meter).
1. | Urban
« Kepadatan penduduk lebih dari 19.200/Km

« Umumnya berupa kota besar.

* Gabungan daerah bisnis dan perumahan.

 Jenis bangunan terdiri dari: rumah (1-2 tingkaaytr
2. | Suburban _
dan pertokoan (2-5 tingkat).

« Kepadatan penduduk dari 1.280 - 19.200 #Km

» Lahan pertanian terbuka, daerah terbukanya sanast ||
3. | Rural dan jarang area perumahan.

« Kepadatan penduduk kurang dari 1.280fKm

Sumber: Kwang-Cheng Chand J. Roberto B. de Marca, 2008: 152

Dalam skripsi ini kota Kediri dikategorikan dalanmaedah suburban
dikarenakan kota Kediri merupakan gabungan dariurpahan, institusi

pendidikan dan kalangan bisnis.

2.3 Peramalan Jumlah Pelanggan
Peramalan jumlah pelanggan adalah perkiraan jumpéanggan dalam
beberapa tahun kedepan. Berdasarkan data pelaryggandidapat, dilakukan

estimasi jumlah pelanggan hinggaahun ke depan, sehingga hasil perencanaan
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dapat digunakan hinggatahun ke depan. Dalam menentukan jumlah pelanggan
akan dilakukan beberapa tahapan yaitu peramalalajupenduduk, perhitungan
penduduk usia produktif, penentuan faktor penetdsi perhitungan jumlah

pelanggan.

2.3.1 Peramalan Jumlah Penduduk

Peramalan jumlah penduduk dilakukan berdasarkaa kisppendudukan
kota/kabupaten. Data tersebut selanjutnya akanndigin untuk meramalkan
jumlah penduduk lima tahun mendatang. Peramalamajupenduduk ini akan
menggunakan tiga buah metode, yaitu metioded linier, trend kuadratik dan
trend eksponensial. Untuk mengetahui metode yang paling tepat digumaka
ketiga metode tersebut akan dicoba satu persatiodélgang baik adalah metode
yang mempunyai selisih paling kecil antara nilabessarnya dan nilai hasil

penghitungan.

a. Metode Trend Linier

Metode trend linier adalah metode perkiraan pelanggan yang paling
sederhana. Metode ini digunakan dalam keadaan hjumpésduduk cenderung
terus meningkat dengan pola linier. Metottend linier akan mempunyai
keakurasian yang paling tepat jika periode waktagydigunakan dalam jangka

panjang.
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Gambar 2.16 Metode Trend Linier
Sumber: Network Planning.pdf

Persamaan umum dari metddend linier adalah:

Y' = a+h.X (2-1)

Untuk mengetahui nilaa danb maka digunakan persamaan:

YY=na+b )X (2-2)
YXY=aYX+b Y X? (2-3)
Keterangan:
X : Waktu pengamatan
Y- : Kepadatan penduduk sebenarnya
Y’ . Kepadatan penduduk hasil penghitungan
n : Banyakanya pengamatan

b. Metode TrendKuadratik
Metode trend kuadratik digunakan untuk mengatasi masalah yang tidak

dapat diselesaikan dengan metddand linier dengan pertumbuhan penduduk
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yang kadang sangat pesat. Metode ini dapat dignnakeuk pengamatan dalam

jangka waktu menengah dan pendek (5 - 15 tahun).

35
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Gambar 2.17Metode Trend Kuadratik
Sumber: Network Planning.pdf

Persamaan umum dari metddend kuadratik adalah:
Y' =a+ bX + cX? (2-4)

Untuk mengetahui nilai dari a, b dan ¢ maka digangkersamaan:

YY=an+bYX+c Y X? (2-5)
YXY=aYX+bXX*+cYX3 (2-6)
YX2Y =aYX?+bYX3+c Y X* (2-7)
Keterangan:
X : Periode waktu pengamatan
Y : Kepadatan penduduk sebenamya
Y’ : Kepadatan penduduk hasil penghitungan
n : banyaknya pengamatan
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c. Metode Trend Eksponensial

Metode trend eksponensial biasanya digunakan pada data yang nilainya
mengalami kenaikan atau penurunan seaksponen. Metode ini digunakan
untuk meramalkan jumlah yang pertumbuhannya tidekentu. Metode ini tepat

digunakan untuk pengamatan jangka pendek (kuramé dahun).

30 i
25
20 -
1S +

10 -

0

Gambar 2.18 Metode Trend Eksponensial
Sumber: Network Planning.pdf

Persamaan umum dari metddend eksponensial adalah :
Y' = ab”® 2-8)
Bentuk persamaan metodeend eksponensial tersebut dapat diubah menjadi

bentuk persamadnend linier, yaitu:

Y' = ab* 2-9)
logY' = logab* (2-10)
logY' = loga + logh* (2-11)
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logY' = loga + X(logb) (2-12)
Bilalog Y': Yo, loga=a, dan logb = logb,, maka persamaan tersebut menjadi:
Y, a, + b,X (2-13)

Maka
Y’ = 10@o+boX) (2-14)

Untuk mengetahui nilai daa, danb, digunakan persamaan:

XY, =amn + b, 2 X (2-15)
YXY,=a, XX + b, X? (2-16)
Y, = logy (2-17)
Keterangan:
X : Periode waktu pengamatan
Y : Kepadatan penduduk sebenamya
i : Kepadatan penduduk hasil penghitungan
n : banyaknya pengamatan

2.3.2 UsiaProduktif

Usia produktif adalah penduduk yang berada padalfst 65 tahun yang
dianggap masih produktif. Jumlah penduduk usia ykttddiperoleh dari hasil
peramalan jumlah penduduk yang telah dilakukanlsebga. Jumlah penduduk
usia produktif ini diasumsikan sebagai pendudukgyamenggunakan layanan
internet. Diasumsikan bahwa jumlah pendudukusialyktf adalah 70% dari

jumlah penduduk keseluruhan.
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Jumlah PendudukUsiaProduktif = 70% X Jumlah PenklTaual | (2-18)

2.3.3 Faktor Penetrasi

Faktor penetrasi adalah rasio perbandingan antardalp pelanggan,
jumlah saluran yang tersedmuspressed demand dengan jumlah bangunan yang
ada pada daerah tersebut.

Persamaan umum untuk mengetahui faktor penetrasi slaerah adalah:

Y saluran terpasang+calon pelanggan+suspressed demand
FP = D g 14 g9 D (2_19)

Y. bangunan

Keterangan:

FP : Faktor penetrasi

234 Peanggan WiMAX

Pelanggan WIMAX adalah jumlah pelanggan yang dipakkn akan
menggunakan layanan WIMAX pada tahun yang telalentlikan. Jumlah
pelanggan WIMAX dihitung berdasarkan hasil perhiam sebelumnya. Untuk
mengetahui jumlah pelanggan WiMAX akan digunakaisg@aan:

Pelanggan WiIMAX = user operator x FP (2-20)

2.4 Perencanaan Menggunakan Mobile WiM AX (802.16e)
24.1 KapasitasKanal

Kapasitas kanal adalah jumlah kanal maksimum yapatdterlayani oleh
sebuah BS.Kapasitas kanal diperlukan untuk mengetatbutuhan BS untuk

melayani pelanggan. Dalam mencari kapasitas karalebih dahulu
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akandilakukan penghitungan trafik total pada daetafsebut. Perhitungan
kapasitas kanal ini akan menggunakan tabel Erlamgiyangrade of services
(GOS) 2%. Dalam hal ini berarti dari 100 prosesgya@rjadi, 2 diantaranya
tidakakan terlayani. Dalam perhitungannya akamtlilean terlebih dahulu trafik
total yang dibutuhkan, selanjutnya dengan menggamakbel Erlang B akan
diketahui jumlah kanal yang dibutuhkan. Trafik tigelanggan diasumsikan
sebesar 6 mErlang, hal ini disesuaikan denganktiafiernet (operator A).
Perhitungan kapasitas kanal ini akan dilakukan demgenggunakan persamaan:
Aiotar = Auser X Y. Pelanggan WiMAX (2-21)
Keterangan:
Aiorar - trafik total yang dibutuhkan

Ayser - trafik tiap pelangan (6 mErlang)

2.4.2 Bandwidth

Bandwidth adalahlebar kanal dari suatu sistem telekomunikasig
dinyatakan dalam satuan Hertz (Hz). Pengaturan emandpandwidth layanan
BWA telah diatur oleh Dirjen Pos dan TelekomunikaBalam penentuan
bandwidth, yang digunakan diusahakan seminimal mungkin itetegsih mampu
untuk melayani kebutuhan pelanggan. Hal ini inaklikan untuk menghemat
biaya yang digunakan dan menghindari adanya im&arée dengan frekuensi yang
lain. Dalam menentukarandwidth total yang dibutuhkan akan digunakan
persamaan:

By totai = Bw kanar X jumlah kanal (2-22)
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243 BitRate

Bit rate adalah kecepatan pengiriman informasi melalui en¢dinsmisi
dan dinyatakan dengan satuan bit/detik. Penghitubgarate dilakukan dengan
memasukkan nilai frekuensi kanal yang digunakan lwaryaknya simbol sesuai

dengan modulasi yang digunakan.

R= Zl;)bgn -13)
Keterangan:
R : Bit Rate (bps)
n : Banyaknya simbol
ty : Durasi bit (detik)

Jika hanya terdapat satu bit untuk tiap simbol §8 d), maka n=2 dan
persamaabit rate menjadi:

2
| [ Tl by (2-24)

tp tp
Jika bit-bit dibentuk menjadi dua bit yaitu 00, A1) dan 11 maka akan
terdapat empat kemungkinan kondisi jalur, sehirggeate adalah:

2
log 4 = _2_ (2_25)

tp tp

R =

Bila bit-bit yang dibentuk dengan beberapa (n) keghinan jalur, maka

bit rate adalah:

R = = By kana X ‘logn (2-26)

Keterangan:
B, : Bandwidth kanal yang digunakan (Hz)

n : Banyaknya simbol
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Nilai suatubit rate akan berbeda-beda sesuai dengan jenis modulasi yang
digunakan. Dalam standar IEEE 802.16e modulasi ydipgrbolehkan adalah

modulasi QPSK, 16 QAM dan 64 QAM.

244 Modulas QPSK

QPSK dikenal juga dengguaternary atauquadriphase PSK atau 4 PSK.
QPSK menggunakan 4 titik diagrakanstelasi dengan mengirimkan 2 bit untuk
setiap simbol (00, 01, 10, I1). Dengan menggunakafasa, QPSK dapat
melakukarencode dua bit per simbol. Dalam QPSK ada empat fasaakatuyang
berbeda, maka harus ada empat kondisi masukanbghgda pula. Keunggulan
QPSK adalah mampu mentransmisikan data dua kahdepat dibandingkan
dengan BPSK dan lebih efisien dalam penggunaan trsjpek frekuensi.
Sedangkan kelemahannya adalah kurang tahan ternagepdan rawan terjadi

interferensi dari sinyal lain.

00 \ 10

Gambar 2.19Diagram KonstelasiM odulasi QPSK
Sumber : IEEE Standart for Local and Metropolitama@Networks, Air Interface for Fixed

BroadbandWireless Access Systems, Oktober 2002 : 44
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2.4.5 Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

QAM merupakan teknik modulasi yang merupakan pergadntara ASK
dan PSK. Sehingga pada QAM, amplitudo dan fasaakoayrier akan berubah
terhadap perubahan amplitude sinyal informasi, yamgngakibatkan sinyal
direpresentasikan dalam besaran amplitudo dan genaye fasa. Modulasi QAM
membawa data dengan merubah parameter dari staglabr untuk merespon
sinyal. Dalam hal ini, amplitudo dua sinyarrier QAM yang berbeda fasa 90
derajat antara satu dengan lainnya dirubah untukdapatkan sinyal yang
diinginkan. Jenis modulasi QAM yang digunakan dalseknologi WiMAX

adalah 16-QAM dan 64-QAM.
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Gambar 2.20 Diagram Konstelas 16 QAM
Sumber: IEEE Sandart for Local and MetropolitanaAketworks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 20@: 44
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Gambar 2.21 DiagramKonstelas 64 QAM
Sumber: IEEE Sandartfor Local and Metropolitan Axeaworks, Air Interfacefor Fixed
BroadbandWireless Access Systems, Oktober 2004: 442

2.4.6 Pathloss

Gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dartuspamancar ke
penerima akan merambat melewati berbagai halang@ngga terjadi rugi-rugi
yang disebabkan oleh berbagai redaman. Untuk mahgianbesarnya pengaruh
redaman sinyal terhadap kondisi tersebut maka diam sebuah model
propagasoutdoor pada standard IEEE 802.16e dengan mencari besargiraugi
saluran di lintasan propagasi.

Pathloss mencakup semua pelemahan yang diperkirakan alkaandi
sinyal ketika berjalan dabase station ke subcriber station. Pathloss yang terjadi
pada sinyal yang diterima dapat ditentukan melaluatu model propagasi

tertentu. Dengan daya penerima minimum yang disemuadengan Peraturan
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Dujen Pos dan Telekomunikasi mapathloss dapat dihitung dengan persamaan
(V. Erceg, 2001):

Pp= P+ G+ G, — P (2-27)
Dengan:

P, : Pathloss/rugi-rugi propagasi (dB)

P; . dayapancar(dBm)

G; : gain antenna pemancar (dBi)
G, : gain antena penerima (dBi)
P. : daya terima (dBm)

Tabel 2.4 Daya Terima Minimum Sistem BWA

Jenis Modulasi Batas Daya TerimaMinimum
QPSK-1/2 -88 dBm
QPSK-3/4 -86 dBm
I6QAM-1/2 -81 dBm
I6QAM-3/4 -79 dBm
64QAM-2/3 -74 dBm
64QAM-3/4 -73 dBm

Sumber: Reran Dirjen Pos dan Telekomunikasi, 2008

247 Radiussd

Pada propagasi gelombang radio, semakin jauh gartta pemancar dan
penerima akan mengakibatkan daya sinyal yang whigealeh penerima semakin
kecil. Hal ini disebabkan adanya redaman saat gesinisian sinyal dari

pemancar ke penerima maupun sebaliknya, baik pawididiline of sight (LOS)
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maupun non-line of sight (NLOS). WIMAX 802.16e bekerja pada kondisi NLOS,
maka pathloss (PL) pada saluran WiMAX 802.16e dapat ditentukaenghn

persamaan (Kwang-Cheng Chen, 2008):
a
PL = A+ 10ylogy(5-) + S +APLy + APL, (2-28)

dengan:

PL : rugi-rugi propagasi (dB)

A . pathloss referensi (dB)

4 : eksponerpathloss

d : jarak pemancar ke penerima (m)
d, : jJarak referengpathloss (100 m)

S . efekshadow (dB)

APL, :faktor koreksi terhadap frekuensi kerja yangidikan

APL, : faktor koreksi terhadap tinggt antena penerima

Denganpathloss referensi (A) dirumuskan sebagai berikut:

A= 20log;o (*£5) (2-29)
dengan:
A . pathloss referensi (dB)
f . frekuensi operasi (Hz)
d : jarak pemancar ke penerima (m)
c . kecepatan gelombang radio di udara (m/s)
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Dengan ekspongpathloss (y) dirumuskan sebagai berikut:

y=a—b.hy, + E (2-30)

dengan:
Y : eksponemathloss
a, b, ¢ : konstanta yang tergantung padatépein

hy, : tinggi antendbase station (m)
Besarnya nilai a, b, ¢ dan s adalah konstanta barkizn daerah yang akan
dilayani, yaitu berdasarkan tipe daerah/ bangurergyada di daerah tersebut.

Adapun nilai a, b, ¢ dan s dapat dilihat dalam Tade

Tabel 2.5 Modd Parameter 802.16 rev.e untuk Tipe Terrain yang Berbeda

Parameter Tipe A Tipe B Tipe C
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20
Efek shadow (s) 10.6 9.6 8.2

Sumber :Kwang-Cheng Chen and J. Roberto B. de Vz008

Untuk faktor koreksi

frekuensi

padanobile WIMAX dinyatakan dalam

persamaan berikut:

APL; = 6logy, (L) (2-31)

2000

dengan:

f : frekuensi operasi sistem (Hz)
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Sedangkan untuk faktor koreksi tinggi antesudscriber station pada mobile

WIMAX dinyatakan dalam persamaan berikut:

APL, = —10,8log;, (g) untuk tipeterrain A dan B (2-32)
APL, = —20log,, (g) untuk tipeterrain C (2-33)
dengan:
h : tinggi antena penerima (m)

Sedangkan besar radius sel untuk setiap daerabrdjhinelalui persamaan:

A \/jumlahnp;gznggan (2_34)
Dengan nilai? adalah kerapatan pelanggan yang merupakan pengamdantara

pelanggan dengan luas area pelayanan, yang diayatkgngan:

jumlah pelanggan keseluruhan

2= luas area keseluruhan (2-35)
Keterangan:
d : Radius sel (km)
0) . kerapatan pelanggan

24.8 Lokas BS
Dalam penentuan lokasi BS ada beberapa hal yangs fthperhatikan,
yaitu kondisi geografis dan data statistik dariaydh perencanaan. Dengan

pertimbangan tersebut maka penempatan BS sebatkatarnakan pada lokasi
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yang padat dengan kegiatan bisnis, perumahan,assamanm dan jalan-jalan yang
merupakan jalur lalu lintas utarna di wilayah pegeraan.

Sehingga dalam menentukan lokasi BS langkah pertang dilakukan
adalah mengumpulkan data statistik dari setiap attagiang ada di wilayah
perencanaan dan membaginya menjadi beberapa kat@glam penempatan BS,
lokasi tersebut harus memenuhi minimal satu daedai tersebut. Pembagian

kategori tersebut adalah:

Kategori | : Pusat Perbelanjaan, Lokasi Bisnisk&atoran dan Industi
Kategori Il  : Universitas, Sekolah dan Rumah Sakit
Kategori Il : Perumahan Umum dan Perumahan Mewah

Kategori IV  : Terminal, Stasiun dan Jalan Protokol

Kategori V  : Sarana Umum (Alun - alun, Stadion) dll
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BAB |1

METODOLOGI PENELITIAN

Kgian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah kajian yang
bersifat aplikatif yaitu merancang jaringan mobile WIMAX di Kota Kediri.
Langkah - langkah yang dilakukan dalam perencanaan ini terdiri atas penentuan
jenis data dan cara mendapatkan data, menentukan variabel dan analisa data,
membuat rangka solusi masalah yang diungkapkan dalam bentuk flowchart atau

digram alir.

3.1 Jenis Data dan Cara Pengambilan Data

Jenis data yang digunakan dalam penyusunan kgjian ini terdiri dari data
primer dan data sekunder.
311 DataPrimer

Data primer adalah data yang diambil berdasarkan aktivitas terjun
langsung di wilayah Kota Kediri. Data ini diambil dari beberapa dinas terkait di
kota Kediri. Data primer yang diperoleh adalah:
1. Jumlah penduduk Kota Kediri tahun 2008-2012 (sumber: Dinas

Dispendukcapil Kota kediri)

2. Luaswilayah KotaKediri (sumber : Balitbang Kota kediri)
3. Petawilayah Kota Kediri (sumber : Balitbang Kota Kediri)

4. Jumlah Bangunan masing - masing kecamatan di Kota kediri.
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3.1.2 Data Sekunder

Data sekunder adalah data yang bersumber dari buku referensi, jurna,

skripsi, internet dan forum-forum resmi mengenai perencanaan jaringan mobile

WiMAX. Beberapa data sekunder yang digunakan antaralain:

1.

2.

Datatrafik internet pada operator.

Kalkulator Erlang atau tabel Erlang B dengan Grade Of Service (GOS) 2% .
Trafik tigp pelanggan diasumsikan sebesar 6 mErlang ( merujuk pada trafik
operator ).

Frekuens kerja yang digunakan adalah 2300 MHz.

Bandwidth kanal dari 1,25 MHz hingga 20 MHz.

Jenis modulasi digital yang digunakan adalah QPSK, 64-QAM dan 16-QAM

untuk downlink. Untuk uplink menggunakan 16-QAM dan 64-QAM.

3.2 Variabel dan Cara Analisis Data

3.2.1 Variabe Data

Variabel data yang digunakan dalam kajian ini terdiri dari kapasitas kanal,

bandwidth, bit rate, radius sel, luas sel, jumlah sdl, pathloss, level daya.

» Kapasitas kanal adalah jumlah kanal maksimum yang dapat terlayani oleh
sebuah BS. Kapasitas kanal diperlukan untuk mengetahui kebutuhan BS
untuk melayani pelanggan.

* Bandwidth adalah lebar kana dari suatu sistem telekomunikasi yang

dinyatakan dalam satuan Hertz (Hz).
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* Bit rate adalah kecepatan pengiriman informasi melalui media transmis
dan dinyatakan dengan satuan bit/detik. Perhitungan bit rate dilakukan
dengan memasukkan nilai frekuensi kana yang digunakan dan banyaknya
simbol sesuai dengan modulasi yang digunakan.

* Path loss adalah untuk mengetahui loss yang terjadi selama proses
pengiriman data di dalam mediatransmisi.

* Radius sel adalah jarak terjauh yang masih dapat terlayani oleh sebuah
base station (BS). Dalam penentuan radius sel harus diperhatikan jumlah

pelanggan dan kebutuhan trafiknya.

3.22 CaraAnalissData

Cara analisis data yang digunakan dalam perancangan jaringan mobile
WIMAX di Kota Kediri adalah analisis secara matematis yaitu mengumpulkan
nilai dari parameter data-data primer dan sekunder dengan kesesuaian terhadap
standar yang digunakan untuk kemudian dianalisis berdasarkan pembahasan yang
telah diuraikan. Analisis yang dilakukan meliputi: kapasitas kanal, bandwidth, bit

rate, radius sel, path loss.

3.3 Kerangka Solusi Per masalahan
Kerangka keseluruhan proses penyelessian masalah yang telah
dirumuskan dan ditelaah dari aspek tertentu, dan sesuai dengan tujuan yang telah

ditetapkan dijabarkan dalam bentuk diagram alir.
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3.3.1 Penentuan Jumlah user internet

Penentuan jumlah user internet dalam perancanganan jaringan mobile
WIMAX di kota Kediri ini dibagi menjadi 4 bagian, yaitu: perhitungan jumlah
penduduk, Jumlah penduduk usia produktif, penentuan faktor penetrasi dan
perkiraan jumlah pelanggan
a. Perhitungan Jumlah Penduduk

Perhitungan jumlah penduduk dilakukan berdasarkan data yang diperoleh
dari Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil (DKKPS) yaitu jumlah penduduk
antara 2008 hingga 2012. Dari data tersebut akan dilakukan peramalan jumlah
penduduk pada tahun 2016 dengan menggunakan metode trend linier, trend
kuadratik atau trend eksponensial. Pemilihan metode yang digunakan dengan cara
mernbandingkan data sebenarnya dengan data hasil perhitungan. Data dengan

selisih paling kecil adalah metode paling tepat untuk digunakan.

b. Penduduk Usia Produktif
Penduduk usia produktif adalah penduduk dengan usia 15 - 60 tahun.
Jumlah penduduk usia produktif diasumsikan sebesar 70% dari jumlah penduduk

secara keseluruhan.

c. Penentuan Faktor Penetrasi

Faktor penetras merupakan rasio perbandingan antara jumlah penduduk

usia produktif dan jumlah saluran terpasang dengan jumlah bangunan yang ada
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pada daerah tersebut. Perhitungan faktor penetras menggunakan rumus

perhitungan yang telah dimuat pada tinjauan pustaka

d. Perkiraan Jumlah User
Jumlah user diperoleh dengan mengalikan nilai faktor penetrasi dengan
jumlah penduduk usia produktif. user ini diasumsikan adalah orang yang

menggunakan layanan mobile WiMAX.

3.3.2 Perancangan Desain Jaringan

Dalam perencanaan jaringan mobile WIMAX ini  menggunakan
mekanisme jaringan Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) sebagai
acuannya. WMAN ini adalah suatu jaringan yang mencakup area metropolitan
(kecamatan, kampus besar atau antar gedung). Sedangkan untuk topologi yang
digunakan dalam perencanaan jaringan mobile WiMAX ini menggunakan
topologi point to multipoint. Hal ini disesuaikan dengan keadaan lingkungan dan

persebaran pelanggan di kota Kediri.

3.3.3 Diagram Alir Perancangan Jaringan

Daam melakukan perancangan jaringan Mobile WIMAX di Kota Kediri
ini akan dilakukan beberapa tahap agar didapatkan hasil semaksimal rnungkin.
Tahap - tahap yang akan dilakukan dalam perencanaan ini adalah sesuai dengan

diagram pada garnbar 3.2.
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Berikut adalah penjelasan dari diagram dir di atas: langkah pertama
adalah menghitung kapasitas kanal yang dibutunhkan pada daerah pelayanan,
setelah mendapatkan kapasitas kanal, dilanjutkan dengan menghitung bandwidth.
Hal ini dilakukan untuk mendapatkan nilai bandwidth yang diperlukan pada
daerah pelayanan. Setelah itu berturut-turut dihitung nilai bit rate pathloss, radius

sel, penentuan lokasi BS, penentuan media tansmisi, penentuan jenis antena.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kota Kediri merupakan salah satu kota berkembang wala di Indonesia
dengan kepadatan penduduk yang cukup pesat damatisebagai kota santri dan
industri. Menyadari kondisi ini, untuk memenuhi k&lhan teknologi informasi,
saat ini telah banyak dibubbt spotarea di beberapa titik penting, seperti alun-
alun dan beberapa mall. Selain itu juga banyak dafebeberapa tempat hiburan
lain yang menyediakan layanan ini. Namun kendalagyaihadapi adalah
kurangnya jangkauan area, rendahdgda rate dan mobilitas yang ditawarkan
oleh layanan ini. Oleh karena itu untuk mengatasitérsebut dibutuhkan sebuah
jaringan pelayanan baru yang dapat menjangkau ligersy luasdata rateyang
tinggi, serta mempunyai kemampuan mobilitas yamggfii

Bentuk topologi jaringan yang digunakan dalam pemeaan jaringan
mobile WIMAX ini adalah topologi point to multipoint yang menggunakan
mekanisme tipe jaringan WMAN.

Dalam merencanakan jaringamobile WIMAX di Kota Kediri akan
dilakukan langkah-langkah sesuai pada diagranpatia bab sebelumnya yaitu:
1. Melakukan pembacaan kondisi Kota Kediri dengan perajan di lapangan

mulai dari kondisi geografis maupun kependudukaiulumenentukan jenis

atau tipe wilayah.
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8.

9.

Menghitung jumlah pengguna internet yang akan dkao oleh opertor,
perhitungan ini meliputi perhitungan jumlah pendadii masa mendatang,
penduduk usia produktif, penentuan faktor penetpaskiraan jumlah user.

Membuat desain jaringanobileWiMAX sesuai tipe daerah sub urban.

. Perhitungan kapasitas kanal dan trafik total dapembncanaan.

Perhitungan penggunadandwidthdan range frekuensi.

Perhitungarbit rate berdasarkan jenis modulasi yang digunakan.
Perhitunganpathloss berdasarkan daya pancar dan daya terima yang telah
diketahui.

Perhitungan radius sel berdasarkathlossyang telah diketahui

Penentuan lokasi (Base station) BS berdasarkarogatator yang ditentukan

10.Penentuan media transmisi (kabel) yang digunakdragse penghubung

antara BS dengan jaringan internet.

11.Penentuan jenis antena BS yang digunakan berdasapeaadaerah wilayah

perencanaan.

12.Finalisasi Data perhitungan dan perangkat penunjang dibutuhkan.

4.1 Kondisi Wilayah Perencanaan

Sebagai wilayah kota yang merupakn salah satu petaeikota yang ada

di Provinsi Jawa Timur, Kota Kediri terletak di aylah selatan bagian barat Jawa

Timur. Kota Kediri dijadikan pengembangan kawasaerg Wilis dan sekaligus

sebagai pusat pengembangan regional eks wilayabgrgm Gubernur Wilayah

[l Kediri yang mempunyai hubungan timbal balik dan daerah sekitarnya.
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Dilihat dari segi astronomis Kota Kediri berada @agosisi 111.05
112.03 Bujur Timur, 7.45 — 8.55 Lintang Selatang dengan luas wilayah 63,404
km?. Dari aspek topografi Kota Kediri terletak padéiggian rata-rata 67 meter
di atas permukaan laut dengan kemiringan O - 4@jalerAdapun batas wilayah
sebagai berikut:

1. Sebelah Utara : Kec. Gampengrejo dan Kec. Grogol
2. Sebelah Selatan : Kec. Kandat dan Kec. Ngadiluwih

Sebelah Timur . Kec. Wates dan Kec. Gurah

2

Sebelah Barat

B

: Kec. Banyakan dan Kec. Semen

Tabel 4.1 Luas Wilayah Kota Kediri

Luas Wilayah Persentase

No Kecamatan p
(Km?) (%)
1 | Kota 14,900 28,07 %
2 | Pesantren 23,903 35, 28 %
3 | Mojoroto 24,601 36,65 %
Jumlah luas wilayah
. 63,404 100 %
Kota Kediri

Sumber: Dinas Kependwdullan Pencatatan Sipil Kota Kediri

Kota Kediri termasuk dalam kategori daerah sub-urbearena pada
lingkungan kota ini cukup banyak dijumpai bangubeartingkat dengan rata-rata
merupakan perumahan penduduk 2 lantai dan jugahnerslapat cukup banyak

pepohonan.
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- KOTA KEDIRD

Gambar 4.2 Peta Kota Kediri
Sumber: Balitbang Kota kediri

4.2 Penentuan Jumlah User Internet

Peramalan jumlah pelanggan bertujuan untuk mengekabutuhan trafik
dan kapasitas layanan yang akan diberikan. Dalanentekan jumlah user akan
dilakukan beberapa tahap vyaitu perkiraan jumlah dpéuk, perhitungan
penduduk usia produktif dan jumlah pelanggan dSetditakukan perbandingan

dengan jumlah operator yang ada dan faktor pemetras

4.2.1 Perkiraan Jumlah Penduduk
Dalam peramalan jumlah penduduk ini akan dilakukdengan
menggunakan tiga buah metode, yaitu metadand linier, metode trend

kuadratikdan metodérend eksponensialujuan menggunakan metode ini adalah
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untuk memperkirakan jumlah penduduk beberapa tatendatang di Kota kediri.
Metode yang nantinya akan digunakan adalah metadg ynempunyai selisih
paling kecil antara nilai sebenarnya dan nilai iertgan.

Tabel 4.2 Jumlah Penduduk Kota Kediri Tahun 2008 2012

Tahun
No Kecamatan Jumlah
2008 2009 2010 2011 2012
1 | Kota 130166 148304 162390 163255 169151 829276
2 | Pesantren 105235 116103 118078 122700 128415 58965
3 | Mojoroto 134510 141701 156609 189032 198037 98252

Sumber: Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipdl Ketliri (DKKPS)

Grafik 4.1 Jumlah Penduduk Kota Kediri Tahun 2008 — 2012
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Sedangkan untuk jumlah bangunan (rumah, sekolatkam®ran, rumah

sakit dan bangunan umum lain) di Kota Kediri paadauth 2012 adalah:
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Tabel 4.3 Jumlah Penduduk dan Bangunan di Kota Kedli

No Kecamatan el
Penduduk Bangunan
1 Kota 169151 35417
2 Pesantren 118415 12658
3 | Mojoroto 198037 20377
Jumlah 485603 181995

Sumber: Data Badan Pembangunan DaerahK&atai

Data yang diperoleh adalah data 5 tahun terakfakam= 5

Rata-rata tahunnya adalah = 2t - 2008+ 2009+ 2010+ 2011+ 2012_,,),
n

5

Berdasarkan data pada tabel 4.2, maka sebelum to&aanjumlah
penduduk beberapa tahun mendatang, ditentukanbiterldahulu metode
perhitungan yang paling tepat untuk tiap-tiap Keatam.

» Kecamatan Pesantren

Untuk mengetahui metode yang paling tepat digunadtiaiKecamatan
Pesantren, maka dilakukan perhitungan jumlah pardyshda tahun 2012
berdasarkan data penduduk pada tahun 2008 — 2@i&meter yang dibutuhkan

untuk dilakukan jumlah pelanggan adalah sepertapabel 4.4.

Tabel 4.4 Peramalan Jumlah Penduduk Kecamatan Pesagn

Ta(?)”” Y | x| xy |[X2| x| x*| X% |Ye=logy| XYo
2008 | 125328 -1 | -125235] 1| -1| 1| 1252355,0977 | -5,0977
2009 | 126128 0 0 0] 0] O 0 | 51008 O
2010 | 115078 1 | 115078| 1 1| 1150785,0609 | 5,0609
Jumlah | 336438 0 | -10157| 2| 0| 2| 240318152594 -0,036¢

Sumber: hasil perhitungan
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Data yang diperoleh adalah data selama tahun 2Q080; makan = 3

Rata-rata tahunnya adalgh- 2.t _ 2008+ 20309+ 2010_ 5009
n

» Metode linier
Berdasarkan persamaan umum metdcend linier, maka nilai dari

konstanta persamaannya adalah:

DY 366438
a= =

=122146

XY -
_ %xz _-10157_ o oee

Sehingga persamaamnd liniernyamenjadi:

b

Y’ = 122146 — 5078X
Dengan X =t — t5 = 2010 — 2007 = 3
Berdasarkan persamaan di atas, maka jumlah peankpaaduduk Kecamatan
Pesantren pada tahun 2012 adalah:
Y’ = 122146 — 5078(3) = 106912 jiwa
Sedangkan presentase kesalahan perkiraan adalah:

% kesalahan 2 18415_106912x 100% = 9,7141%

11841t

» MetodeTrend Kuadratik
Berdasarkan pada persamaan umum metoated kuadratikmaka nilai

dari masing-masing konstanta persamaannya adalah:
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= Y Y=an+tb) X+c) X2

366438 = 3a + 2c

. XY=ad> x+b> Y?+c) X3
2 2 X+h) ]

-10157 = 2b =>b - -5078,5

= Y X*Y=a) X*+by Y®+cy X*
240313 =2a + 2c
Dengan melakukan substitusi persamaan pertamasd@a kliperoleh:
a=126125
c =-5968
Sehingga persamaan Trend kuadratisnya menjadi
Y'=126125-507§ X) -596§ X ?)
Dengan X =t — 4= 2012 — 2009 = 3
Berdasarkan persamaan di atas, maka perkiraan jupgaduduk kecamatan
Pesantren pada tahun 2012
Y’ = 126125 — 5078(3) — 5968(9) = 57175 jiwa
Sedangkan presentase kesalahan pada tahun 20&8 adal

% kesalaharr ety 57175><1O(P/o =51716%%

11841

» MetodeTrend eksponensial
Berdasarkan pada persamaan umum medtede eksponensiahaka nilai

dari masing-masing konstanta persamaannya adalah:
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2 Yo~h ) X _152594-0
n

b :ZXYO_aOZX =

0 sz

=5,0865

a():

~00368_ 55184

Maka
Yo =& + n(X)
Yo =5,0865 — 0,0184(3)

Yo =5,0313

Sehingga Y’ = 1t = 10°%%13= 107473

Sedangkan presentase kesalahan perkiraan adalah :

118415-107473
% kesalahan = 11841

x100% = 9,24048%

Dengan menggunakan perhitungan yang sama untukpseticamatan di Kota

Kediri, maka akan didapatkan hasil sesuai dendaai ta5.

Tabel 4.5 Analisis Persentaskesalahan pada Tiap Kecamatan

coca A B Trend Linier | Trend Kuadratis Eks-grc?r?gnsial Metode
Selisih [ %selisin | Selisih | %selisin| Selisih| %selisih | digunakan
Kota 9890 5,4336| 42825| 25,3176] 9047| 5,3485| Trend
Eksponensia
Pesantren 12404 9,7141| 61240| 51,7164 10942 9,2404| Trend
Eksponensia
Mojoroto 174| 0,1015| 47993| 24,2344 985| 0,4949| Trend Linier
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Dari tabel 4.5 dapat diketahui bahwa metode yariggp&epat digunakan
pada masing-masing kecamatan adalah metode deegsntase kesalahan yang
paling kecil. Metoddrend eksponensiadkan digunakan di kecamatan Kota dan
Pesantren, sedangkan pada kecamatan Mojoroto aganalan metodeérend
linier. Nilai parameter yang akan digunakan pada peratngerkiraan jumlah
penduduk adalah:

Jumlah tahun pengamatan (n) =5
Tahun akhir pengamatan (t) = 2016
Rata-rata tahun pengamatag)(t=

2008+ 2009+ 2010+ 2011+ 2012+ 2013+ 2014+ 2015+ 2016 _ 2012
9

* Kecamatan Kota

Nilai perkiraan jumlah penduduk di kecamatan Kot@rdukan dengan
menentukan periode pengamatan adalah 5 tahun. &ebgvarameter yang
dibutuhkan dalam memperkirakan jumlah penduduk adengnetode trend

eksponensiahdalah sesuai tabel 4.6

Tabel 4.6 Parameter Peramalan Jumlah Penduduk di Keamatan Kota

Tahun(t) Y X XY X% |Yo=LogY | XY,
2006 166166 2 -332332 4 52205  -10,441
2007 168314 | -168314 1 52261  -5,22p1
2008 162390 0 0 0 5,2106 0
2009 163255 1 163258 1 52129  5,2129
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Tahun(t) Y XY X% | Yo=LogY | XYoo
2010 169151 338302 4 5,2288 10,4566
Jumlah | 829276 911 10 26,0984  0,0024

Sumber : hasil perhitungan

Berdasarkan tabel 4.6 maka terlebih dahulu akararidikonstanta
persamaan dengan menggunakan mettvdad eksponensiakesuai dengan

persamaan 2-8 sampai 2-17. Maka akan diperoleh:

=52197

_2Yo-b) X 260984
% = n - 5

o =2 XY~ X _00024-0

0 sz

Sedangkan nilai X adalah : t £ 2014 — 2010 =4

=0,0002

Yo=a + by (X)
Yo =5,2197 + 0,0002(4)
Yo =5,2205
Sehingga Y’ = 1&° = 10°%%°°= 166,150
Jadi perkiraan jumlah penduduk kecamatan Kota patlan 2016 adalah

166.150 jiwa.

* Kecamatan Pesantren

Nilai perkiraan jumlah penduduk di Kecamatan Pesantditentukan
dengan menentukan periode pengamatan adalah 5. tBlelnerapa parameter
yang dibutuhkan dalam memperkirakan jumlah pendutkriigan metodé&end

eksponensiahdalah sesuai Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Parameter Peramalan Jumlah Penduduk di Keamatan Pesantren

Tahun(t) Y X XY X% | Yo=LogY | XYo
2008 125235 -2 250470 4 5.0977  -10.1954
2009 126125 -1 -126125 1 5.1008  -5.1008
2010 115078 0 0 0 5.0609 0
2011 111700 1 11170( 1 5.0481  5.0481
2012 118415 2 23683( 4 5.0734  10.1468
Jumlah | 596553 0 -28064 10 25.3809 -0.1013

Sumber : hasil pengamatan

Berdasarkan tabel 4.7 maka terlebih dahulu akararidikonstanta
persamaan dengan menggunaan metoeéad eksponensialsesuai dengan

persamaan 2-8 sampai 2-17. Maka akan diperoleh:

=50762

> Yo-b, D> X  253809-0
%= n - 5

b, _ 2 XY mag ) X -01013-0_ 000
D X2 10

Sedangkan nilai X adalah : t & 2014 — 2010 =4
Yo =a + bo(X)
Yo =5,0762 — 0,0101(4)
Yo =5,0358
Sehingga Y’ = 10°%°®*= 108.593
Jadi perkiraan jumlah penduduk kecamatan Pesapt@eda tahun 2016

adalah 108.593 jiwa.
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* Kecamatan Mojoroto

Nilai perkiraan jumlah penduduk di Kecamatan Mojorditentukan
dengan menentukan periode pengamatan adalah 5. tBlelberapa parameter
yang dibutuhkan dalam memperkirakan jumlah pendutkriigan metodé&end

linier adalah sesuai tabel 4.8.

Tabel 4.8 Parameter Peramalan Jumlah Penduduk di Keamatan Mojoroto

Tahun(t) Y X XY X2

2008 169510 -2 -339020 4
2009 171300 -1 -171300 1
2010 184649 0 0 0

2011 189032 1 189032 1
2012 198037 2 369074 4

Jumlah 912528 0 74786 10
Sumbeasit pengamatan

Berdasarkan tabel 4.8 maka terlebih dahulu akararidikonstanta
persamaan dengan menggunakan meti@ohel linier sesuai dengan persamaan 2-

1 sampai 2-3. Maka akan diperoleh:

\ DY _912528_

=182506
n
XY
b= 2 - = 74780_ 7479
D X 10

Sehingga persamaamnd liniernyamenjadi

Y’ = 182506 + 7479(X)
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Sedangkan nilai X adalah t & 2014 — 2010 =4
Berdasarkan persamaan di atas, maka jumlah penki@nduduk
kecamatan Mojoroto pada tahun 2014 adalah:
Y'=182506 + 7479(4) = 212.442 jiwa
Jadi perkiraan jumlah penduduk kecamatan Mojor@daptahun 2016

adalah 212.442 jiwa.

4.2.2 Usia Produktif

Untuk mengetahui jumlah penduduk usia produktifudiakan perhitungan
dengan menggunakan persamaan 2-18. Penduduk osliakpf ini diasumsikan
sebagai penduduk yang menggunakan layanan internet.

Jumlah penduduk usia produktif = 70% x jumlah pehutotal

Tabel 4.9 Perkiraan Jumlah Penduduk Kota Kediri Talun 2016

No Kecamatan Jumlah Penduduk Jumlah U.S'a
Produktif
1 | Kota 166150 116305
Pesantren 108593 76015
3 | Mojoroto 212422 148696
Jumlah Total 487165 341016

Sumber : hasil perhitungan

Sedangkan menurut data dari operator secara ngguuméah BTS untuk

layanan pada operator ditunjukkan oleh tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Data Jumlah BTS di Indonesia tahun 2010

No | Nama Operator Jumlah BTS Dalam persen (%)
1 Operator A 17232 13,3421

2 Operator B 14758 11,4265

3 Operator C 3000 2,3227

4 Operator D 88548 68,5594

5 Operator E 907 0,7022

6 Operator F 4540 3,5151

7 Operator G 171 0,1316

pada tabel 4.11.

Sumber : www.Litbang.karkeminfo.com

Diasumsikan bahwa perencanaan jaringabile WIiMAX (802.16e) ini

akan digunakan oleh operator A, dengan jumlah Bafgyada saat ini seperti

Tabel 4.11 Lokasi BS Operator A di Kota Kediri

No Lokasi BS Kecamatan
1 | Menara kediri mall Kota

2 | Masjid Agung Kota

3 | Mrican Mojoroto

4 | Gudang Garam Kota

5 | Wijang Songko Pesantren
6 | IKIP PGRI Mojoroto
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4.2.3 Penentuan Faktor Penetrasi dan Jumlah Pelaggn

Jumlah user internet di Indonesia rata-rata mengalami pertumabu
sebesar 13% setiap tahun. Pada tahun 286~internet di Indonesia adalah 4%
dari jumlah penduduk secara keseluruhan (PT.Tel162). Makauserinternet
di Kota Kediri pada tahun 2016 adalah:
« Kecamatan Kota

Userinternet  =116305 x (4% + (13% x 15))

= 116305 x 49% = 5698%ser
Sedangkan jumlabserinternet dalam operator A adalah:
User internet operator A = 53500 x 13,3421% = 768=r

Sedangkan untuk faktor penetrasi di kecamatandaypat diketahui dengan

menggunakan persamaan :

e Zsaluran tgpasang CalonPelanggan suspressedemand

F
>_bangunan

o (3)+7604+0

= 0215
3541, p

Dengan cara perhitungan yang sama untuk setiap metaa akan

didapatkan nilai faktor penetrasi Kota Kediri sesiengan tabel 4.12

Tabel 4.12 Nilai Faktor Penetrasi Kota Kediri

No PDoAMS Jumlah Jumlah U.sia Faktor '
Penduduk Produktif Penetrasi
1 | Kota 16615( 11630¢ 0,21°¢
2 | Pesantre 10859: 7601¢ 0,19(
3 | Mojorota 21242 14869¢ 0,241
Jumlat
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Grafik 4.2 Nilai Faktor Penetrasi Kota Kediri
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Setelah diketahui nilai dari faktor penetrasinyaken jumlah pelanggan
WIMAX pada operator A di Kecamatan Kota pada taBQh4 adalah:
PelanggamobileWiMAX = userinternet operator A x FP
= 7604 x 0,215 = 1413 pelanggan
Dengan cara perhitungan yang sama untuk setiapmiedaa akan
didapatkan jumlah pelangganobile WiMAX pada operator A sesuai dengan

tabel 4.13

Tabel 4.13 Jumlah Pengguna WiMAX Operator A tahun 216

NoO Kecamatan User Faktor Pelanggan
operator A Penetrasi mobile WIMAX
1 | Kota 7.604 0,215 1.413
2 | Pesantren 4.720 0,190 945
3 | Mojoroto 8.721 0,241 1.824
Jumlah 21045 4182

Sumber: hasil perhitungan
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Jadi jumlah usemobile WIMAX di Kota Kediri pada perancangan ini pada

tahun 2016 adalah 4182 pelanggan.

Grafik 4.3 Jumlah Pelanggan WiMAX Operator A tahun 2016
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4.3 Desain JaringanMobile WIMAX

Dari uraian pada sub bab 4.1 dan 4.2, dapat diketethwa Kota Kediri
termasuk dalam kategori daerah sub-urban, karetealpagkungan kota ini cukup
banyak dijumpai bangunan bertingkat dengan rata-narupakan penduduk 2
lantai dan juga masih terdapat cukup banyak pepohoBerta dari perhitungan
peramalan jumlah pelanggan yang telah dilakukamumekkan bahwa estimasi
jumlah pelanggan tersebar di masing-masing kecamata

Berdasarkan dari kondisi geografis dan jumlah mglan di Kota kediri,
konfigurasi jaringan yang digunakan dalam perermarfaingammobile WiMAX
ini adalah tipe jaringan\Wireless Metropolitan Area NetwgrRAVMAN dan

menggunakan topologpoint to multipoint Tipe jaringan WMAN digunakan
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untuk mengakomodir area perkotaan, serta topologiergunakan untuk
komunikasi BS dengan user secara langsung.
Secara konfigurasi jaringamobile WIMAX. terbagi dalam tiga bagian,
yaitu SS, ASN, dan CSN.
a. (Subsciber StatignSS : merupakan perangkat yang berada di pelanggam
menyediakan sambungan antara pelanggan dengan BS.
b. (Access Service NetwQrRSN : berfungsi untuk menghubungkan antara SS
dengan CSN
c. (Connectivity Service NetwdrkCSN : mempunyai fungsi utama untuk
menyediakan konektivitas antara SS dengan layan@AW dan fungsi
jaringan umum lainnya.
Secara umummobile WIMAX yang merupakan teknologbroadband
wirelessmemiliki prinsip kerja sebagai berikut (Gunawanb&ono, 2009):
1. Pelanggan mengirimkan data daubscriber station(SS) kebase station
(BS) melalui media gelombang radio,
2. BS akan menerima sinyal dari berbagai pelanggamdagirimkan pesan
melaluiwirelessatau kabel kewitching centemelalui protokol 802.16,
3. Switching centerakan mengirimkan pesan keternet service provider

ataupublic switched telephone netwdRSTN) melalui kabel.
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4.4 Perancangan JaringarMobile WiMAX

4.4.1 Kapasitas Kanal

Kapasitas kanal adalah jumlah kanal maksimum yapgidterlayani oleh

sebuah BS. Kapasitas kanal diperlukan untuk mehgetebutuhan BS yang

diperlukan untuk melayani pelanggan. Dalam menkapasitas kanal terlebih

dahulu akan dilakukan perhitungan trafik total wUntsetiap Kecamatan.

Perencanaan ini diperlukan untuk melakukan konigiternet dengan trafik tiap

pelanggan diasumsikan sebesar 6 mErlang. Sedangkalah kanal yang

dibutuhkan disesuaikan dengan Tabel Erlang B de@faB sebesar 2%. Maka

kebutuhan trafik sistem dan jumlah kanal adalabkisétiap Kecamatan adalah:

Kecamatan Kota
Awtar = AuserX Z pelanggamobile WIMAX
= 0,006 E x 1413
= 9,79 Erlang
Jumlah kanal yang dibutuhkan dengan kapasitas teastem 9,79 Erlang

sesuai dengan tabel Erlang B dengan GOS 2% adalkanhl

Kecamatan Mojoroto
Awta = AuserX Z pelanggamobile WiMAX
= 0,006 E x 1824
= 14,05 Erlang
Jumlah kanal yang dibutuhkan dengan kapasitak tssdtem 14,05 Erlang

sesuai dengan tabel Erlang B dengan GOS 2% adalkanal
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Kecamatan Pesantren

Atotal

Jumlah kanal yang dibutuhkan dengan kapasitas teastem 5,67 Erlang

= AuserX X pelanggamobile WiMAX

= 0,006 E x 945

= 5,67 Erlang

sesuai dengan tabel Erlang B dengan GOS 2% adalkanhl

Tabel 4.14 Kebutuhan Kapasitas Kanal Operator A talin 2016

Trafik total Kebutuhan
No Kecamatan
(Erlang) Kanal
1 | Kota 9,79 15
2 | Pesantren 5,67 10
3 | Mojoroto 14,05 21
Jumlah 46

Sumber: hasrhitungan

Grafik 4.4 Kebutuhan Kapasitas Kanal Operator A tahun 2016
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Berdasarkan spesifikasi vendor SR Telecom, seta@alkBS mempunyai
kapasitas maksimum hingga 16 kanal. Sehingga sktiapl mampu melayani
trafik hingga 9,83 Erlang. Berdasarkan kemampugmasitas kanal, jumlah BS
yang diperlukan adalah:

kebutuharkanal
kapasitaskanal

JumlahBS=

=457 28 U3buah
16

4.4.2 Bandwidth
Bandwidthadalah lebar kanal dari sistem telekomunikasi. ighaturan

Dirjen Pos dan Telekomunikasi tahun 2008 mengdaaidsrisasi layanan BWA,

menyatakan bahwa untuk layanan BWandwidthyang diijinkan adalah:

1. Terdapat dua jenis profil karakteristik lapisan PHMng didefinisikan
berdasarkan lebar kanal. Yaitu profil karakteristikuk lebar kanal 3,75 MHz
dan profil karakteristik untuk lebar kanal 7,5 MHgelain persyaratan dasar
kapabilitas yang harus diikuti oleh kedua jenisfiptersebut, terdapat juga
persyaratan yang sifatnya spesifik untuk masingimggs ofil.

2. Lebar kanal 3,75 MHz terdiri atas 3,5 MHz yang digkan untuk transmisi
data dan 250 KHguard band

3. Lebar kanal 7,5 MHz terdiri atas 7 MHz yang digusrakintuk transmisi data
dan 500 KHzguard band

Berdasarkan peraturan di atas, dapat ditedisdwidthtotal di Kecamatan

kota seperti berikut:
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* Bandwidthtiap kanal 3,75 MHz
Bwiotar = Bwkanal X jumlah kanal
=3,75MHz x 15
= 56,25 MHz
* Bandwidthtiap kanal 7,5 MHz
Bwiotar = Bwkana X jumlah kanal
=7,5MHz x 15
=112,5 MHz
Dengan cara perhitungan yang sama untuk setiap nkaea, maka

kebutuharbandwidthuntuk setiap Kecamatan di Kediri adalah:

Tabel 4.15 KebutuhanBandwidth WiMAX di Kota Kediri

No Kecamaian Bandwidth total (MHz)

Kanal A Kanal B
1 | Kota 56,25 1125
2 | Pesantren 37,5 75
3 | Mojoroto 78,75 157.5

Jumlah
Sumb@erhitungan
Keterangan :

Kanal A : 3,75 MHz

Kanal B : 7,5 MHz
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Grafik 4.5 Kebutuhan Bandwidth WiMAX di Kota Kediri
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Dengan mempertimbangkan efisiensandwidth di Kota Kediri dan
mempertimbangkan biaya untuk perencanaan ini, rhakdwidthtiap kanal yang
lebih baik digunakan adalah 3,75 MHz dengan totalukuharbandwidthsebesar
348,75 MHz. frekuensi yang digunakan untakbile WiMAX menurut standar
IEEE adalah 2,3 GHz atau 2,5 GHz. Sedang di Indandsekuensi yang
digunakan untuk BWA adalah 2,3 GHz dan 3,5 GHzirgja dapat disimpulkan

frekuensi yang digunakan dalam perencanaan inahdaB GHz.

4.4.3 Bit Rate

Bit Rateadalah kecepatan pengiriman informasi melalui en&@insmisi
dan dinyatakan dengan satuan bit/detik (bps). Bartan WiMAX Forum 2006,
mobile WIMAX (802.16e) menggunakan modulasi QPSK, 16-QA84-QAM.

Mengacu pada persamaan 2-26 maka hitaiate untuk tiap modulasi adalah:
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e Modulasi QPSK
Modulasi QPSK mempunyaildt untuk setiap simbol, maka jumlah= 4
(00, 01, 10 dan 11). Dengdandwidthkanal (Bw) 3,75 MHz, maka nildit rate
nya adalah:
Bitrate  =ByanaXZlogn
= (3,75 x 16) x %log 4bit/s
= 7,5Mbps
Dengarbandwidthkanal (Bw) 7,5 MHz, maka nildit rate nya adalah
Bitrate =By xanaX 2logn
= (7,5 x 16) x ?log 4 bit/s

= 15Mbps

e Modulasi 16 QAM
Modulasi QAM mempunyai 4it untuk setiap simbol, maka jumlah=
16. Dengarbandwidthkanal (Bw) 3,75 MHz, maka nildit rate nya adalah:
Bitrate =By anaXZlogn
= (3,75 x 16) x 2log 16bit/s
= 15Mbps
Dengarbandwidthkanal (Bw) 7,5 MHz, maka nildit rate nya adalah
Bitrate  =ByanaX2logn
= (7,5 x 16) x “log 16bit/s

= 30 Mbps
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* Modulasi 64 QAM
Modulasi 64 QAM mempunyai Bit untuk setiap simbol, maka jumlah=
64. Dengarbandwidthkanal (Bw) 3,75 MHz, maka nil&it rate nya adalah:
Bitrate =By kanaXlogn
= (3,75 x 16) x Ylog 64bit/s
= 22,5Mbps
Dengarbandwidthkanal (Bw) 7,5 MHz, maka nildit rate nya adalah
Bitrate =By xanaXlogn
= (7,5 x 106) x “log 16bit/s
= 45Mbps
Dengan memperhatikan perhitungan di atas maka dafetiahui bahwa
semakin besar bit tiap simbol yang digunakan, mhbkaar bit rate yang
dihasilkan juga semakin besar. Sehingga modulasig ydigunakan dalam
perencanaan ini adalah modulasi 64 QAM.
Bit rate yang digunakan untuk Kecamatan Kota derkgg@asitas kanal 15
untuk Bandwidth kanal 3,75 MHz
Bit ratota = Bit rateyer kanaiX jumlah kanal
=22,5x15
= 338Mbps
Sedangkan untuk bandwidth kanal (Bw) 7,5 MHz
Bit rateotar = Bit rateer kanarX jumlah kanal
=45x15

= 675Mbps
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Dengan cara yang sarbé rate untuk setiap Kecamatan dan setiap kanal

dapat dilihat pada tabel 4.16

Tabel 4.16Bit rate Total Mobile WiMAX di Kota Kediri

Bit rate (Mbps)
No Kecamatan
Kanal A Kanal B
1 | Kota 338 675
2 | Pesantren 225 450
3 | Mojoroto 473 945
Jumlah

Sumber: Ha&drhitungan

Grafik 4.6 Bit rate Total Mobile WiMAX di Kota Kediri
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Berdasarkan tabel dan grafikit rate total di atas, maka dengan
mempertimbangkan efisiensi bandwidth dan biaya kumterencanaan di Kota

Kediri ini, maka didapatkan hasil bandwidth tiapn&khyang digunakan adalah
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3,75 MHz, bandwidth total 348,75 MHz dan total fisite yang disediakan adalah

sebesar 2094 Mbps.

4.4.4 Pathloss

Gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dartuspamancar ke
penerima akan merambat melewati berbagai halangfangga terjadi rugi-rugi
yang disebabkan oleh berbagai redaman. Untuk matigignbesarnya pengaruh
redaman sinyal terhadap kondisi tersebut maka diam sebuah model
propagasioutdoor pada standard IEEE.802.16e dengan mencari besangya
rugi saluran di lintasan propagasi.

Pathlossmencakup semua pelemahan yang diperkirakan akéndisinyal
ketika berjalan dafbase statiorke subscriber stationPathlossyang terjadi pada
sinyal yang diterima dapat ditentukan melalui suatodel propagasi tertentu.
Dengan daya penerima minimum yang disesuaikan deRgeaturan Dirjen Pos
dan Telekomunikasi makaathlossreferensi dapat dihitung dengan persamaan 2-

27:

Tabel 4.17 Batas Daya Terima Minimum Sistem BWA

Jenis Modulasi Batas Daya Terima Minimum
QPSK-1/2 -88 dBm
QPSK-3/4 -86 dBm

16QAM-1/2 -81 dBm
16QAM-3/4 -79 dBm
64QAM-2/3 -74 dBm
64QAM-3/4 -73 dBm

Sumber: Peraturan Dirjen Pos dan Telekomunika$i$ 20
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Grafik 4.7 Batas Daya Terima Minimum Sistem BWA
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Tabel dan grafik di atas menunjukkan bahwa, sembkbsar level daya

terima makapathlossyang timbul semakin kecil.

4.45 Radius MaksimumBase Station

Menurut model propagasi SUIStanford University Interijn Kediri
dikategorikan sebagai daer#drrain typeB, karena Kota Kediri adalah daerah
dengan gedung bertingkat dan pepohonan yang cukuak, sedikit penghalang
sinyal dan kota yang berkembang. Berikut pengkatagowilayah tiap tipe

terhadap model parameter seperti disebutkan pdukel F&l8.
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Tabel 4.18 Model Parameter SUI Propagation Model

Model Terrain Type A Terrai Type B | Terrai Type C
Parameter | (Hilly, heavy trees) | (Intermediate) | (Flat, few trees)
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20
S 10,6 dB 9,6 dB 8,6 dB

Sumber : J. Roberto B de Marca and kwang chen @&&3,:360

Pada perhitungan kali ini diasumsikan tinggi BSlada&82 m dan tinggi
SS adalah 1,5 m. Berdasarkan pengkatagorian wilggala Tabel 4.20 maka

Radius sel adalah:

PL= A+10y|og(dij +APL, +APL, +s

0
Pada analisis perencanaan melaluwbile WIMAX diperlukan model
propagasi, dimana model propagasi ini akan menantjdgcak cakupan dabase
stationke subscriber stationDengan jarak referenBee space glyang digunakan
pada standar IEEE 802.16e adalah 10m, maka jaragkga pemancar ke

penerima dapat dihitung dengan menggunakan persa2n2@:

A= 20Iog(%)

1=C - 3x10°
f 23x10°
A=0.13043 m

Makapathlossreferensi:
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A= 20Iog( S j

0.03043
A=20log 96296
A=20x3.9836
A =79,672 dB

Pada analisis performansi ini, sinyal diasumsikadaplingkungan NLOS,
posisi base stationdalam keadaan tetap (tidak bergerak) dan pasisscriber
station dalam keadaan bergerak pada daerah sub-urban. kti#tksia yang
digunakan dalam kondigath lossini adalah sesuai dengan kondgsth loss

menengah atau tipe B.

Eksponen pathloss pada kondisi daerah sub-urban untuk kategori B

dengan menggunakan tabel dapat dihitung dengaamaesn 2.30:
C

y=a-(bh,)+—
h,

171
=4-(0.006532) +| —=
y ( ) (32)

y = 4.3264

Koreksi frekuensi pada frekuensi kerja 2,3 GHz dajgdatung dengan persamaan

2.31:
APL, =6lo
1 g(2x109j
23x10°
APL, =6log| =
f g( 2x10° j

APL, =0.3642dB
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Koreksi tinggi antena dapat dihitung dengan persan2a3?2:

APL, = —10.8Iog(gj

APL, = - 10.8Iog(1—'25j
APL, =1.3493dB

Dengan nilai pathloss yang telah dihitung pada perhitungaathloss

sebelumnya, maka jarak jangkau (jarak maksimumrartase stationdan

subscriber station

PL= A+10{dij+APLf +APL, +5

0

PL= 79672+10x 4,3264109[%)) +0,3642+1,3492+ 96

PL= 79672+ 43264I09(%J +0,3642+ 13492+ 96

d
PL =909855+ 43264log —
# g(looj

Nilai pathlossuntuk teknik modulasi 64QAM yang telah dihitung:

d
124= 909855+ 43264l0g| ——
. g(looj

d
330145= 43264log —
so145= 426dog

d=5795 m = 5,7955 km
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Sedangkan untuk radius BS yang terbentuk dari pseKacamatan

dinyatakan dengan persamaan:

o \/ jumlah pelanggan
TxQ

Berdasarkan peramalan jumlah pelanggan WiMAX diakiéediri sampai
tahun 2016, didapatkan bahwa jumlah pelanggabile WIMAX adalah 10252
pelanggan. Dengan luas wilayah mencapai 63,404, kmaka kerapatan
pelanggamobile WiMAX adalah:

4182

ST 47 pelanggan/kfm

Dengan kerapatan pelanggearobile WIMAX (802.16e) di Kota Kediri

adalah 93 pelanggan/Kmmaka radius sel Kecamatan Kota adalah:

d =1/ Il = 2,36 km
7Tx93

Setiap BS mempunyai kapasitas pelanggan maksimumgghi 1638

pelanggan. Untuk Kecamatan pesantren dan mojorajmasitas kanal yang
dibutuhkan melebihi kapasitas BS WIMAX. Sehinggatukn memenuhi

kebutuhan tersebut, BS di wilayah tersebut akanggemakan antena directional
dengan jumlah sektor sebanyak 3 buah. Sehinggssikapkanal maksimum di
masing-masing Kecamatan tersebut adalah 48 kamalgdh perhitungan yang
sama untuk setiap Kecamatan, maka radius BS pdidgp $€ecamatan adalah

seperti pada Tabel 4.19
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Tabel 4.19 RadiusBase Station

Pelangganmobile

Radius BS (km)

No Kecamatan

WIMAX
1.413

2,36
1,79

1 | Kota

945

2,83

Pesantren

1.824

3 | Mojoroto

pelanggan maka radius BS semakin besar.

Sumber : hasil perhitungan

Berdasarkan tabel di atas, dapat dilihat bahwa ls@maesar jumlah
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4.4.7 Penentuan Lokasi BS

Setelah diketahui jumlah BS yang diperlukan, makegkah berikutnya
adalah menentukan lokasi penempatan BS. Untuk reeen lokasi BS harus
diperhatikan kondisi geografis dan data statisekduduk Kota Kediri. Dalam
perencanaan ini, BS akan ditempatkan pada tempaf yeemenuhi salah satu

atau lebih dari kategori berikut ini:

Kategori|  : Pusat Perbelanjaan, Lokasi Bisnis, Perkantoranriustri
Kategori Il : Universitas, Sekolah dan Rumah Sakit
Kategori lll : Perumahan Umum dan Perumahan Mewah

Kategori IV : Terminal, Stasiun dan Jalan Protokol
Kategori V  : Sarana Umum (Alun-Alun, Stadion, dll)
Berdasarkan kategori-kategori di atas maka daecaiatan yang ada di
Kota kediri semuanya layak untuk dijadikan lokagn@mpatan BS. Semua
Kecamatan umumnya mempunyai penyebaran pendudulasifitas umum yang
cukup merata. Penempatan BS didasarkan pada peraygurafik GPRS dari
operator , maka kebutuhan internet di daerah tatgeba semakin besar. Tempat

yang digunakan untuk penempatan BS adalah lokasj yaempunyai trafik

tertinggi.
Tabel 4.20 Trafik Pengguna GPRS Bulan Maret 2012
_ Rata-rata tiap Rata-rata tiap
No Lokasi BS ) _
hari (Kbyte) minggu (Kbyte)
1 | Menara kediri mall 550462 3715618
2 | Masjid agung 1498069 10111966
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_ Rata-rata tiap Rata-rata tiap
No Lokasi BS ) .
hari (Kbyte) minggu (Kbyte)
3 | Mrican 730470 4930674
4 | Gudang Garam 625952 4225177
5 | Wijang Songko 648503 4377397
6 | IKIP PGRI 912485 6159275

Sumber : Operator A

Grafik 4.8 Trafik Pengguna GPRS Bulan Maret 2012

12000000+
10000000+
8000000+
6000000 O Rata-rata tiap
hari (Kb)
LR [ Rata-rata tiap
2000000 minggu (Kb)
04

Menara Masjid Mrican Gudang Wijang IKIP PGRI
Kediri Agung Garam Songko
Mall

Berdasarkan data di atas, maka pembangunan BS diledknkan di 4
tempat dengan trafik tertinggi, yaitu kediri malasjid Agung, IKIP PGRI,

Wijang songko .

Tabel 4.21 Lokasi Penempatan BS di Kota Kediri

No | Nama Shelter| Lokasi BS Kecamatan Keterangan
1 Shelter A Kediri Mall Kota Shelter kediri Mall
2 Shelter B Mrican Mojoroto Shelter Mrican
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Wijang Shelter Kilisuci
3 Shelter C Pesantren
Songko Kompleks ESIA
4 Shelter D Masijid Agung Kota Shelter Dhoho Plaza

Sumber: Perencanaan

4.4.8 Kabel Transmisi

Jenis kabel transmisi yang umum digunakan pada olegn
telekomunikasi adalah kabeldisted paiy kabel koaksial dariber optic Pada
perencanaan ini didapatkan radius sel adalah 3r@3bit rate 22,5 Mbps,
frekuensi kerja 2,3 GHz dan kebutuhan bandwidthaapai 348,75 MHz. Dalam
perencanaan ini, kabel transmisi digunakan untukgmebungkan BS dengan
ASN (Access Service Netwirigateway dan menghubungkan ASNateway
dengan CSNGonnectivity Service Netwqgrk

Setiap kabel transmisi memiliki spesifikasi yangheela-beda. Perbedaan
spesifikasi tiap kabel transmisi dapat dilihat ptadzel 4.22.

Tabel 4.22 Spesifikasi Kabel Transmisi

Media transmisi
Parameter Twisted Pair [ Fiber Optic
Coaxial - :

UTP STP Multimode | Singlemode
Frekuensi 100 MHz 600 MHz 900 MHz 100 TeraH¥00 TeraHz
Data rate 16 Mbps 16 Mbps 100 Mbps 2 Gbps 8 Gbps
Impedansi 150 ohm 100 ohm 50 ohm - -
Attenuasi - - - 6 dB 6,2 dB

JERe 100 m 100 m 500 m 2000m| 10000 m

Maksimum

Sumber: www.intersil.com/design/elantec/DataTralsion.asp
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Untuk menentukan kabel transmisi yang digunakankamiarus ada
kesesuaian antara hasil perencanaan dan spesifi@@smasing-masing kabel.
Sesuai dengan hasil perencanaan dan dengan metik@arhspesifikasi kabel
sesuai dengan tabel 4.24, maka untuk memenuhi leditperencanaanobile
WIMAX (802.16€) di Kota Kediri, kabel transmisi yamapat digunakan adalah

fiber optic single mode.

4.4.9 Penentuan Jenis Antena BS

Dalam perencanaan ini, hal yang diperhatikan umhgnentukan jenis
antena BS yang cocok digunakan pada penerapan WilAQbta Kediri adalah
berdasarkan keadaan geografi dan lingkungan KotiiriK&ota Kediri adalah
kota yang termasuk dalam kategori daesah-urban dimana banyak bangunan
bertingkat serta cukup banyak pepohonan.

Spesifikasi antenamnidirectional maupundirectional dapat ditentukan
sesuai dengan kebutuhan layanan. Kedua antena ajpat ddibuat dengan
spesifikasi yang diinginkan, seperti frekuensi,alpgncar dan sebagainya. Dalam
perencanaan ini spesifikasi yang dibutuhkan adsdshai dengan tabel 4.23.

Tabel 4.23 Spesifikasi Antena

No Parameter Nilai

1 Frekuensi kerja 2,3 GHz
2 Bandwidth 348,75 MHz
3 Gain 16 dBi

4 Impedansi 50

5 Daya Pancar 35 dBm
6 Jangkauan 3,03 km

Sumber: Perencanaan
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Dengan kategori daerabub-urban maka kedua jenis antena dapat
digunakan. Namun dengan memperhatikan efisiensnpanaan dan biaya, maka
jenis antena yang tepat digunakan di Kota kediralad jenis antena
omnidirectional Hal ini dikarenakan sesuai dengan kondisi lingjanmya, Kota
kediri mempunyai sedikit penghalang sinyal, sehenggnyebaran sinyal relatif

cukup baik.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari kajian yang dilakukan maka dapat diambil kgsilan bahwa di

wilayah Kota Kediri cukup relevan untuk implememjasinganmobile WiMAX.

Adapun bebera nilai perhitungan parameter yanglsddantukan sesuai dengan

karakteristik wilayah kota Kediri ditunjukan dengaiel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil Perhitungan Parameter JaringanMobile WiMAX

No | Parameter Nilai

1 | Jumlah User 4182 Pelanggan

2 | Kebutuhan trafik 61,52 Erlang

3 | Kebutuhan kanal 46 kanal

4 | Badnwidth 3,75 MHz untuk transmisi data ds
250 KHz sebagajuard band

5 | Frekuensi 2,3 GHz

6 | Modulasi 64 QAM

7 | Bitrate 22,5 Mbps

8 | Radius BS 3 km

9 | Jumlah BS 3 buah

10 | Kabel Fiber optic single mode

11 | Level daya terima SS -73 dBm

12 | Pathloss 124 dBw

13 | Level daya pancar BS 35 dBm

14 | Antena Omnidirectional
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5.2 Saran

Sebagai penyempurnaan perancangan sangat disarankdok
penambahan tentang total kebutuhan biaya yang ufikabh untuk realisasi.
Selain itu, parameter serta kajian pada aspek |séeimasyarakatan. Dari
penambahan tersebut dapat diketahui lebih lanptamg tingkat implementasi
lebih lanjut jaringan ini di masyarakat. Selain iatuk lebih bermanfaatnya
penelitian ini diperlukan koordinasi lebih intensiengan dinas terkait untuk

memperbaharui setiap data dan informasi yang dilxaiu
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44.00
44.94

45.88
46.82
47.76
48.70
49.64

50.59
51.53
52.48
53.43
54.38

55.33
56.28
57.23
58.18
59.13

60.08
61.04
61.99
62.95
63.90

64.86
65.81
66.77
67.73
68.69

69.65
70.61
71.57
72.53
73.49

74.45
75.42
76.38
77.34
78.31

38.56
39.55

40.55
41.54
42.54
43.53
44.53

45.53
46.53
47.53
48.54
49.54

50.54
51.55
52.55
53.56
54.57

55.57
56.58
57.59
58.60
59.61

60.62
61.63
62.64
63.65
64.67

65.68
66.69
67.71
68.72
69.74

70.75
7177
72.79
73.80
74.82

75.84
76.86
77.87
78.89
79.91

80.93
81.95
82.97
83.99
85.01

43.09
44.17

45.24
46.32
47.40
48.48
49.56

50.64
51.73
52.81
53.89
54.98

56.06
57.14
58.23
59.32
60.40

61.49
62.58
63.66
64.75
65.84

66.93
68.02
69.11
70.20
71.29

72.38
73.47
74.56
75.65
76.74

77.83
78.93
80.02
81.11
82.20

83.30
84.39
85.48
86.58
87.67

88.77
89.86
90.96
92.05
93.15

47.09
48.25

49.40
50.56
51.71
52.87
54.03

55.19
56.35
57.50
58.66
59.82

60.98
62.14
63.31
64.47
65.63

66.79
67.95
69.11
70.28
71.44

72.60
73.77
74.93
76.09
77.26

78.42
79.59
80.75
81.92
83.08

84.25
85.41
86.58
87.74
88.91

90.08
91.24
92.41
93.58
94.74

95.91
97.08
98.25
99.41
100.6

51.09
52.32

53.56
54.80
56.03
57.27
58.51

59.75
60.99
62.22
63.46
64.70

65.94
67.18
68.42
69.66
70.90

72.14
73.38
74.63
75.87
77.11

78.35
79.59
80.83
82.08
83.32

84.56
85.80
87.05
88.29
89.53

90.78
92.02
93.26
94.51
95.75

96.99
98.24
99.48
100.7
102.0

103.2
104.5
105.7
107.0
108.2

59.92
61.35

62.77
64.19
65.61
67.04
68.46

69.88
71.31
72.73
74.15
75.58

77.00
78.43
79.85
81.27
82.70

84.12
85.55
86.97
88.40
89.82

91.25
92.67
94.10
95.52
96.95

98.37
99.80
101.2
102.7
104.1

105.5
106.9
108.4
109.8
111.2

112.6
114.1
1155
116.9
118.3

1198
121.2
122.6
124.0
1255

71.01
72.67

74.33
76.00
77.66
79.32
80.99

82.65
84.32
85.98
87.65
89.31

90.97
92.64
94.30
95.97
97.63

99.30
101.0
102.6
104.3
106.0

107.6
109.3
111.0
112.6
1143

116.0
117.6
1193
120.9
122.6

124.3
125.9
127.6
129.3
130.9

132.6
134.3
135.9
137.6
139.3

140.9
142.6
144.3
145.9
147.6



91 61.75 65.49 67.36 72.67 75.62 79.27 86.04 94.24 101.8 109.4 126.9 149.3
92 62.58 66.35 68.23 73.58 76.56 80.24 87.06 95.34 102.9 110.7 128.3 150.9
93 63.42 67.21 69.10 74.50 77.49 81.20 88.08 96.43 104.1 111.9 129.8 152.6
94 64.25 68.07 69.98 75.41 78.43 82.17 89.10 97.53 105.3 113.2 131.2 154.3
95 65.08 68.93 70.85 76.33 79.37 83.13 90.12 98.63 106.4 114.4 132.6 155.9

96 65.92 69.79 71.73 77.24 80.31 84.10 91.15 99.72 107.6 115.7 134.0 157.6
97 66.75 70.65 72.61 78.16 81.25 85.07 92.17 100.8 108.8 116.9 1355 159.3
98 67.59 71.52 73.48 79.07 82.18 86.04 93.19 101.9 109.9 118.2 136.9 160.9
99 68.43 72.38 74.36 79.99 83.12 87.00 94.22 103.0 1111 1194 138.3 162.6
100 69.27 7~.25 75.24 80.91 84.06 87.97 95.24 104.1 112.3 120.6 139.7 164.3

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter



36
37
38
39

41
42

0.01

.0001
.0142
.0860
.2310
4428

.7110
1.026
1.382
1771
2.189

2.634
3.100
3.587
4.092
4.614

5.150
5.699
6.261
6.835
7.419

8.013
8.616
9.228
9.848
10.48

1111
11.75
12.40
13.05
13.71

14.38
15.05
15.72
16.40
17.09

17.78
18.47
19.17
19.87
20.58

21.28
22.00
22.71

0.05

.0005
.0319
.1490
.3533
.6289

.9616
1.341
1.758
2.208
2.685

3.186
3.708
4.248
4.805
5.377

5.962
6.560
7.169
7.788
8.417

9.055
9.702
10.36
11.02
11.69

12.36
13.04
13.73
14.42
15.12

15.82
16.53
17.24
17.95
18.67

19.39
20.12
20.85
21.59
22.33

23.07
23.81
24.56

0.1

.0010
.0452
.1894
4257
1342

1.099
1.510
1.958
2.436
2.942

3.470
4.018
4.584
5.166
5.762

6.371
6.991
7.622
8.263
8.914

9.572
10.24
10.91
11.59
12.28

12.97
13.67
14.38
15.09
15.80

16.52
17.25
17.97
18.71
19.44

20.18
20.92
21.67
22.42
23.17

23.93
24.69
25.45

Erlang C Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N

0.5

.0050
1025
.3339
.6641
1.065

1.519
2.014
2.543
3.100
3.679

4.279
4.896
5.529
6.175
6.833

7.502
8.182
8.871
9.568
10.27

10.99
11.70
12.43
13.16
13.90

14.64
15.38
16.14
16.89
17.65

18.42
19.18
19.95
20.73
2151

22.29
23.07
23.86
24.65
25.44

26.23
27.03
27.83

1.0

.0100
.1465
4291
.8100
1.259

1.758
2.297
2.866
3.460
4.077

4.712
5.363
6.028
6.705
7.394

8.093
8.801
9.518
10.24
10.97

11.71
12.46
13.21
13.96
14.72

15.49
16.26
17.03
17.81
18.59

19.37
20.16
20.95
21.75
22.55

23.35
24.15
24.96
25.77
26.58

27.39
28.21
29.02

Bisin%
2

.0200
.2103
.5545
.9939
1.497

2.047
2.633
3.246
3.883
4.540

5.213
5.901
6.602
7.313
8.035

8.766
9.505
10.25
11.01
11.77

12.53
13.30
14.08
14.86
15.65

16.44
17.23
18.03
18.83
19.64

20.45
21.26
22.07
22.89
23.71

24.53
25.36
26.18
27.01
27.84

28.68
29.51
30.35

5

.0500
3422
7876
1.319
1.905

2.532
3.188
3.869
4.569
5.285

6.015
6.758
7.511
8.273
9.044

9.822
10.61
11.40
12.20
13.00

13.81
14.62
15.43
16.25
17.08

17.91
18.74
19.57
20.41
21.25

22.09
22.93
23.78
24.63
25.48

26.34
27.19
28.05
28.91
29.77

30.63
31.50
32.36

10

.1000
.5000
1.040
1.653
2.313

3.007
3.725
4.463
5218
5.986

6.765
7.554
8.352
9.158
9.970

10.79
11.61
12.44
13.28
14.12

14.96
15.81
16.65
17.51
18.36

19.22
20.08
20.95
21.82
22.68

23.56
24.43
25.30
26.18
27.06

27.94
28.82
29.71
30.59
31.48

32.37
33.26
34.15

15

.1500
.6278
1231
1.899
2.607

3.344
4.103
4.878
5.668
6.469

7.280
8.099
8.926
9.760
10.60

11.44
12.29
13.15
14.01
14.87

15.73
16.60
17.47
18.35
19.22

20.10
20.98
21.87
22.75
23.64

24.53
25.42
26.32
27.21
28.11

29.00
29.90
30.80
3171
32.61

3351
34.42
35.33

20

.2000
.7403
1.393
2.102
2.847

3.617
4.406
5.210
6.027
6.853

7.688
8.530
9.379
10.23
11.09

11.96
12.83
13.70
14.58
15.45

16.34
17.22
18.11
19.00
19.89

20.79
21.68
22.58
23.48
24.38

25.29
26.19
27.10
28.01
28.92

29.83
30.74
31.65
32.57
33.48

34.40
35.32
36.23

30

.3000
.9390
1.667
2.440
3.241

4.062
4.897
5.744
6.600
7.465

8.336
9.212
10.09
10.98
11.87

12.77
13.66
14.56
15.47
16.37

17.28
18.19
19.10
20.02
20.93

21.85
22.77
23.69
24.61
25.54

26.46
27.39
28.31
29.24
30.17

31.10
32.03
32.97
33.90
34.83

35.77
36.70
37.64

40

.4000
1.117
1.903
2.725
3.569

4.428
5.298
6.178
7.065
7.959

8.857
9.761
10.67
11.58
12.49

1341
14.33
15.25
16.18
17.10

18.03
18.96
19.89
20.82
21.76

22.69
23.63
24.57
25.50
26.44

27.38
28.33
29.27
30.21
31.16

32.10
33.05
34.00
34.94
35.89

36.84
37.79
38.74



46
47

49
50

51
52
53

55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81
82
83

85

86
87
88
89
90

23.43
24.15

24.88
25.60
26.34
27.07
27.80

28.54
29.28
30.03
30.77
31.52

32.27
33.03
33.78
34.54
35.30

36.06
36.82
37.59
38.35
39.12

39.89
40.66
41.44
42.21
42.99

43.77
44.55
45.33
46.11
46.90

47.68
48.47
49.26
50.05
50.84

51.63
52.43
53.22
54.02
54.81

55.61
56.41
57.21
58.02
58.82

25.31
26.06

26.82
27.57
28.33
29.10
29.86

30.63
31.40
32.17
32.95
33.72

34.50
35.28
36.06
36.85
37.63

38.42
39.21
40.00
40.80
41.59

42.39
43.18
43.98
44.78
45.58

46.39
47.19
48.00
48.81
49.61

50.42
51.23
52.05
52.86
53.68

54.49
55.31
56.13
56.95
57.77

58.59
59.41
60.23
61.06
61.88

26.22
26.98

27.75
28.52
29.30
30.08
30.86

31.64
32.42
33.21
33.99
34.78

35.57
36.37
37.16
37.96
38.76

39.56
40.36
41.16
41.97
42.78

43.58
44.39
45.20
46.02
46.83

47.64
48.46
49.28
50.10
50.92

51.74
52.56
53.38
54.21
55.03

55.86
56.69
57.52
58.35
59.18

60.01
60.84
61.67
62.51
63.34

28.63
29.44

30.24
31.05
31.86
32.68
33.49

34.31
35.12
35.94
36.76
37.59

38.41
39.24
40.07
40.90
41.73

42.56
43.39
44.23
45.06
45.90

46.74
47.58
48.42
49.26
50.10

50.95
51.79
52.64
53.49
54.34

55.19
56.04
56.89
57.74
58.60

59.45
60.30
61.16
62.02
62.88

63.73
64.59
65.45
66.32
67.18

20.84
30.67

31.49
32.32
33.14
33.97
34.80

35.64
36.47
37.31
38.15
38.99

39.83
40.67
41.51
42.36
43.20

44.05
44.90
45.75
46.60
47.45

48.30
49.16
50.01
50.87
51.73

52.59
53.45
54.31
55.17
56.03

56.89
57.76
58.62
59.49
60.36

61.22
62.09
62.96
63.83
64.70

65.57
66.45
67.32
68.19
69.07

31.19
32.03

32.87
33.72
34.56
3541
36.26

37.11
37.97
38.82
39.67
40.53

41.39
42.25
43.11
43.97
44.83

45.70
46.56
47.43
48.30
49.16

50.03
50.90
51.77
52.65
53.52

54.39
55.27
56.14
57.02
57.90

58.78
59.65
60.53
61.41
62.30

63.18
64.06
64.94
65.83
66.71

67.60
68.48
69.37
70.26
71.15

33.23
34.10

34.97
35.84
36.72
37.59
38.47

39.35
40.23
41.10
41.99
42.87

43.75
44.64
45.52
46.41
47.29

48.18
49.07
49.96
50.85
51.74

52.64
53.53
54.42
55.32
56.21

57.11
58.01
58.90
59.80
60.70

61.60
62.50
63.40
64.30
65.21

66.11
67.01
67.92
68.82
69.73

70.63
71.54
72.45
73.35
74.26

35.04
35.93

36.83
37.72
38.62
39.52
40.42

41.32
42.22
43.12
44.02
44.93

45.83
46.74
47.64
48.55
49.46

50.37
51.27
52.18
53.10
54.01

54.92
55.83
56.75
57.66
58.57

59.49
60.41
61.32
62.24
63.16

64.07
64.99
65.91
66.83
67.75

68.67
69.59
70.52
71.44
72.36

73.28
74.21
75.13
76.06
76.98

36.23
37.14

38.05
38.96
39.87
40.79
41.70

42.61
43.53
44.44
45.36
46.28

47.20
48.12
49.04
49.96
50.88

51.80
52.72
53.64
54.57
55.49

56.42
57.34
58.27
59.20
60.12

61.05
61.98
62.91
63.84
64.76

65.69
66.63
67.56
68.49
69.42

70.35
71.28
72.22
73.15
74.08

75.02
75.95
76.89
77.82
78.76

37.15
38.07

39.00
39.92
40.84
41.76
47,69

43.61
44.54
45.47
46.39
47.32

48.25
49.18
50.11
51.04
51.97

52.90
53.83
54.77
55.70
56.63

57.57
58.50
59.44
60.37
61.31

62.25
63.18
64.12
65.06
66.00

66.94
67.88
68.82
69.76
70.70

71.64
72.58
73.52
74.46
75.40

76.35
77.29
78.23
79.18
80.12

38.58
39.51

40.45
41.39
42.33
43.27
44.21

45.15
46.10
47.04
47.98
48.93

49.87
50.82
51.76
52.71
53.65

54.60
55.55
56.49
57.44
58.39

59.34
60.29
61.24
62.19
63.14

64.09
65.04
65.99
66.94
67.89

68.85
69.80
70.75
71.70
72.66

73.61
74.57
75.52
76.47
77.43

78.38
79.34
80.30
81.25
82.21

39.69
40.64

41.59
42.54
43.50
44.45
45.40

46.36
47.31
48.27
49.22
50.18

51.13
52.09
53.05
54.01
54.96

55.92
56.88
57.84
58.80
59.76

60.72
61.68
62.64
63.60
64.56

65.52
66.48
67.44
68.40
69.37

70.33
71.29
72.25
73.22
74.18

75.14
76.11
77.07
78.04
79.00

79.97
80.93
81.90
82.86
83.83



91 59.62 62.71 64.18 68.04 69.94 72.04 75.17 77.91 79.69 81.06 83.16 84.79
92 60.43 63.54 65.02 68.90 70.82 72.92 76.08 78.83 80.63 82.01 84.12 85.76
93 61.23 64.36 65.86 69.77 71.70 73.81 76.99 79.76 81.57 82.95 85.08 86.73
94 62.04 65.19 66.70 70.63 72.57 74.71 77.90 80.69 82.50 83.90 86.03 87.69
95 62.85 66.02 67.54 71.50 73.45 75.60 78.81 81.61 83.44 84.84 86.99 88.66

96 63.66 66.85 68.38 72.36 74.33 76.49 79.72 82.54 84.38 85.79 87.95 89.62
97 64.47 67.69 69.22 73.23 75.21 77.38 80.63 83.47 85.32 86.74 88.91 90.59
98 65.28 68.52 70.06 74.10 76.09 78.27 81.54 84.39 86.26 87.68 89.87 91.56
99 66.09 69.35 70.90 74.97 76.97 79.17 82.46 85.32 87.20 88.63 90.82 92.53
100 66.91 70.19 71.75 75.84 77.85 80.06 83.37 86.25 88.13 89.58 91.78 93.49

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter



36
37
38
39

41
42

0.01

.0001
.0142
.0862
.2318
1.078

7137
1.030
1.387
1.778
2.198

2.643
3.112
3.600
4.106
4.629

5.167
5.718
6.281
6.856
7.442

8.037
8.642
9.255
9.876
10.50

11.14
11.78
12.43
13.09
13.75

14.42
15.09
15.76
16.44
17.13

17.82
18.52
19.21
19.92
20.62

21.33
22.05
22.76

0.05

.0005
.0320
1497
.3552
1.279

.9672
1.348
1.768
2.220
2.699

3.202
3.726
4.269
4.828
5.402

5.990
6.590
7.201
7.822
8.453

9.093
9.741
10.40
11.06
11.73

12.41
13.09
13.78
14.47
15.17

15.87
16.58
17.30
18.01
18.73

19.46
20.19
20.92
21.66
22.40

23.14
23.88
24.63

0.1

.0010
.0454
.1905
4286
1.530

1.107
1.520
1971
2.452
2.961

3.492
4.042
4.611
5.195
5.794

6.405
7.028
7.662
8.306
8.958

9.619
10.29
10.96
11.65
12.34

13.03
13.73
14.44
15.15
15.87

16.59
17.32
18.05
18.78
19.52

20.26
21.01
21.75
2251
23.26

24.02
24.78
2554

Poisson Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N

0.5

.0050
.1035
3379
6722
1.970

1.537
2.037
2571
3.132
3.717

4.321
4.943
5.580
6.231
6.893

7.567
8.251
8.943
9.645
10.35

11.07
11.79
12.52
13.26
14.00

14.74
15.49
16.25
17.00
17.77

18.53
19.31
20.08
20.86
21.64

22.42
2321
24.00
24.79
25.59

26.38
27.18
27.99

10

.0101
.1486
4360
.8232
2.433

1.785
2.330
2.906
3.508
4.130

4.771
5.428
6.099
6.782
1.477

8.181
8.895
9.616
10.35
11.08

11.83
12.57
13.33
14.09
14.85

15.62
16.40
17.18
17.96
18.74

19.53
20.32
21.12
21.92
22.72

23.53
24.33
25.14
25.96
26.77

27.59
2841
29.23

Bisin%
2

.0202
2147
.5672
1.016
2.785

2.089
2.684
3.307
3.953
4.618

5.300
5.996
6.704
7.424
8.153

8.891
9.638
10.39
11.15
11.92

12.69
13.47
14.25
15.04
15.83

16.63
17.43
18.23
19.04
19.85

20.66
21.48
22.30
23.12
23.95

24.77
25.60
26.44
27.27
28.11

28.95
29.79
30.63

5

.0513
.3554
8177
1.366
3.090

2.613
3.285
3.981
4.695
5.425

6.169
6.924
7.690
8.464
9.246

10.04
10.83
11.63
12.44
13.26

14.07
14.89
15.72
16.55
17.38

18.22
19.06
19.90
20.75
21.59

22.45
23.30
24.15
25.01
25.87

26.73
27.60
28.46
29.33
30.20

31.07
31.94
32.81

10

.1054
5318
1.102
1.745
3.634

3.152
3.895
4.656
5.433
6.221

7.021
7.829
8.646
9.470
10.30

11.14
11.98
12.82
13.67
14.53

15.38
16.24
1711
17.98
18.84

19.72
20.59
21.47
22.35
23.23

2411
25.00
25.89
26.77
27.66

28.56
29.45
30.35
31.24
32.14

33.04
33.94
34.84

15

1625
.6832
1.331
2.039
4.148

3.557
4.348
5.155
5.973
6.802

7.639
8.484
9.336
10.19
11.06

11.92
12.79
13.67
14.55
1543

16.31
17.20
18.09
18.98
19.88

20.77
21.67
22.57
23.48
24.38

25.29
26.19
27.10
28.01
28.92

29.84
30.75
31.66
32.58
33.50

34.42
35.33
36.26

20

2231
.8244
1.535
2.297

3.904
4.734
5.576
6.429
7.289

8.157
9.031
9.910
10.79
11.68

12.57
13.47
14.37
15.27
16.17

17.08
17.99
18.90
19.81
20.73

21.64
22.56
23.48
24.40
25.32

26.24
27.17
28.09
29.02
29.95

30.88
31.81
32.74
33.67
34.60

35.54
36.47
3741

30

.3567
1.097
1914
2.764

4.517
5.411
6.312
7.220
8.133

9.050
9.972
10.90
11.82
12.75

13.69
14.62
15.56
16.50
17.44

18.38
19.32
20.27
21.21
22.16

23.10
24.05
25.00
25.95
26.91

27.86
28.81
29.76
30.72
31.67

32.63
33.59
34.54
35.50
36.46

37.42
38.38
39.34

40

.5108
1.376
2.285
3211

5.091
6.039
6.991
7.947
8.904

9.864
10.83
11.79
12.76
13.72

14.69
15.66
16.63
17.60
18.57

19.54
20.51
21.48
22.46
23.43

24.41
25.38
26.36
27.33
28.31

29.29
30.26
31.24
32.22
33.20

34.18
35.16
36.14
37.11
38.09

39.07
40.05
41.04



46
47

49
50

51
52
53

55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81
82
83

85

86
87
88
89
90

23.48
24.20

24.93
25.66
26.39
27.13
27.86

28.60
29.34
30.09
30.84
31.59

32.34
33.09
33.85
34.60
35.36

36.13
36.89
37.66
38.42
39.19

39.96
40.74
41.51
42.29
43.07

43.84
44.63
45.41
46.19
46.98

47.76
48.55
49.34
50.13
50.92

51.72
5251
5331
54.10
54.90

55.70
56.50
57.31
58.11
58.91

25.38
26.14

26.90
27.65
28.42
29.18
29.95

30.72
31.49
32.26
33.04
33.82

34.60
35.38
36.16
36.95
37.73

38.52
39.31
40.11
40.90
41.70

42.49
43.29
44.09
44.89
45.70

46.50
47.31
48.11
48.92
49.73

50.54
51.36
52.17
52.98
53.80

54.62
55.43
56.25
57.07
57.89

58.72
59.54
60.37
61.19
62.02

26.31
27.08

27.85
28.62
29.40
30.18
30.96

31.74
32.53
3331
34.10
34.90

35.69
36.48
37.28
38.08
38.88

39.68
40.48
41.29
42.09
42.90

43.71
44.52
45.33
46.15
46.96

47.78
48.60
49.42
50.24
51.06

51.88
52.70
53.53
54.35
55.18

56.01
56.84
57.67
58.50
59.33

60.16
61.00
61.83
62.67
63.51

28.79
29.60

30.41
31.22
32.03
32.85
33.66

34.48
35.30
36.13
36.95
37.78

38.60
39.43
40.26
41.09
41.93

42.76
43.60
44.43
45.27
46.11

46.95
47.79
48.64
49.48
50.33

51.17
52.02
52.87
53.72
54.57

55.42
56.28
57.13
57.98
58.84

59.70
60.55
61.41
62.27
63.13

63.99
64.85
65.72
66.58
67.44

30.05
30.88

3171
32.53
33.37
34.20
35.03

35.87
36.71
37.55
38.39
39.23

40.07
40.92
41.77
42.61
43.46

44.31
45.16
46.02
46.87
47.73

48.58
49.44
50.30
51.16
52.02

52.88
53.74
54.60
55.47
56.33

57.20
58.07
58.94
59.80
60.67

61.54
62.41
63.29
64.16
65.03

65.91
66.78
67.66
68.53
69.41

31.47
32.32

33.17
34.01
34.87
35.72
36.57

37.43
38.28
39.14
40.00
40.86

41.72
42.59
43.45
44.32
45.18

46.05
46.92
47.79
48.66
49.53

50.41
51.28
52.16
53.03
53.91

54.79
55.66
56.54
57.42
58.30

59.19
60.07
60.95
61.84
62.72

63.61
64.49
65.38
66.27
67.15

68.04
68.93
69.82
70.71
71.61

33.69
34.56

35.44
36.32
37.20
38.08
38.97

39.85
40.73
41.62
42.51
43.40

44.29
45.18
46.07
46.96
47.85

48.75
49.64
50.54
51.43
52.33

53.23
54.13
55.03
55.93
56.83

57.73
58.63
59.54
60.44
61.35

62.25
63.16
64.06
64.97
65.88

66.79
67.70
68.60
69.51
70.43

71.34
72.25
73.16
74.07
74.98

35.74
36.65

37.55
38.46
39.36
40.27
41.18

42.09
43.00
43.91
44.82
45.74

46.65
47.56
48.48
49.40
50.31

51.23
52.15
53.07
53.99
54.91

55.83
56.75
57.67
58.59
59.52

60.44
61.36
62.29
63.21
64.14

65.06
65.99
66.92
67.85
68.77

69.70
70.63
71.56
72.49
73.42

74.35
75.28
76.21
77.14
78.08

37.18
38.10

39.02
39.94
40.87
41.79
42.72

43.65
44.58
45.50
46.43
47.36

48.29
49.22
50.15
51.09
52.02

52.95
53.89
54.82
55.76
56.69

57.63
58.56
59.50
60.44
61.37

62.31
63.25
64.19
65.13
66.07

67.01
67.95
68.89
69.83
70.77

71.72
72.66
73.60
74.54
75.49

76.43
77.38
78.32
79.27
80.21

38.34
39.28

40.22
41.16
42.09
43.03
43.97

44.91
45.85
46.80
47.74
48.68

49.63
50.57
51.51
52.46
53.40

54.35
55.30
56.24
57.19
58.14

59.08
60.03
60.98
61.93
62.88

63.83
64.78
65.73
66.68
67.63

68.58
69.54
70.49
71.44
72.39

73.35
74.30
75.25
76.21
77.16

78.11
79.07
80.02
80.98
81.93

40.30
41.26

42.22
43.18
44.14
45.10
46.06

47.03
47.99
48.95
49.92
50.88

51.85
52.81
53.78
54.74
55.71

56.68
57.64
58.61
59.58
60.54

61.51
62.48
63.45
64.41
65.38

66.35
67.32
68.29
69.26
70.23

71.20
72.17
73.14
74.11
75.08

76.05
77.02
77.99
78.96
79.93

80.91
81.88
82.85
83.82
84.79

42.02
43.00

43.98
44.96
45.94
46.92
47.90

48.89
49.87
50.85
51.83
52.82

53.80
54.78
55.77
56.75
57.73

58.72
59.70
60.68
61.67
62.65

63.64
64.62
65.61
66.59
67.58

68.56
69.54
70.53
71.52
72.50

73.49
74.47
75.46
76.44
77.43

78.41
79.40
80.39
81.37
82.36

83.34
84.33
85.32
86.30
87.29



91 59.72 62.84 64.34 68.31 70.29 72.50 75.90 79.01 81.16 82.89 85.77 88.28
92 60.52 63.67 65.18 69.17 71.17 73.39 76.81 79.94 82.10 83.85 86.74 89.26
93 61.33 64.50 66.02 70.04 72.05 74.28 77.73 80.88 83.05 84.80 87.71 90.25
94 62.14 65.33 66.86 70.91 72.93 75.18 78.64 81.81 83.99 85.76 88.68 91.24
95 62.95 66.16 67.70 7177 73.81 76.07 79.56 82.74 84.94 86.72 89.66 92.22

96 63.76 66.99 68.55 72.64 74.69 76.97 80.47 83.68 85.89 87.67 90.63 93.21
97 64.57 67.83 69.39 73.51 75.57 77.86 81.39 84.61 86.83 88.63 91.60 94.20
98 65.38 68.66 70.23 74.38 76.45 78.76 82.31 85.55 87.78 89.59 92.58 95.19
99 66.19 69.50 71.08 75.25 77.33 79.65 83.22 86.48 88.73 90.54 93.55 96.17
100 67.01 70.33 71.92 76.12 78.22 80.55 84.14 87.42 89.68 91.50 94.52 97.16

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter
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36
37
38
39

41
42

0.01

.0001
.0142
.0868
2347
4520

.7282
1.054
1.422
1.826
2.260

2.722
3.207
3.713
4.239
4.781

5.339
5911
6.496
7.093
7.701

8.319
8.946
9.583
10.23
10.88

11.54
12.21
12.88
13.56
14.25

14.94
15.63
16.34
17.04
17.75

18.47
19.19
19.91
20.64
21.37

22.11
22.85
23.59

0.05

.0005
.0321
1517
.3624
.6486

.9957
1.392
1.830
2.302
2.803

3.329
3.878
4.447
5.032
5.634

6.250
6.878
7.519
8.170
8.831

9.501
10.18
10.87
11.56
12.26

12.97
13.69
14.41
15.13
15.86

16.60
17.34
18.09
18.84
19.59

20.35
21.11
21.87
22.64
2341

24.19
24.97
25.75

0.1

.0010
.0458
.1938
4393
7621

1.146
1.579
2.051
2.558
3.092

3.651
4.231
4.831
5.446
6.077

6.722
7.378
8.046
8.724
9.412

10.11
10.81
11.52
12.24
12.97

13.70
14.44
15.18
15.93
16.68

17.44
18.21
18.97
19.74
20.52

21.30
22.08
22.86
23.65
24.44

25.24
26.04
26.84

Erlang B Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N

05

.0050
.1054
.3490
.7012
1.132

1.622
2.158
2.730
3.333
3.961

4.610
5.279
5.964
6.663
7.376

8.100
8.834
9.578
10.33
11.09

11.86
12.64
13.42
14.20
15.00

15.80
16.60
17.41
18.22
19.03

19.85
20.68
2151
22.34
23.17

24.01
24.85
25.69
26.53
27.38

28.23
29.09
29.94

10

.0101
1526
4555
.8694
1.361

1.909
2.501
3.128
3.783
4.461

5.160
5.876
6.607
7.352
8.108

8.875
9.652
10.44
11.23
12.03

12.84
13.65
14.47
15.30
16.13

16.96
17.80
18.64
19.49
20.34

21.19
22.05
2291
23.77
24.64

2551
26.38
27.25
28.13
29.01

29.89
30.77
31.66

Bisin%
2

.0204
.2235
.6022
1.092
1.657

2.276
2.935
3.627
4.345
5.084

5.842
6.615
7.402
8.200
9.010

9.828
10.66
11.49
12.33
13.18

14.04
14.90
15.76
16.63
1751

18.38
19.27
20.15
21.04
21.93

22.83
23.73
24.63
25.53
26.44

27.34
28.25
29.17
30.08
31.00

31.92
32.84
33.76

5

.0526
.3813
.8994
1.525
2.219

2.960
3.738
4.543
5.370
6.216

7.076
7.950
8.835
9.730
10.63

11.54
12.46
13.39
14.32
1525

16.19
17.13
18.08
19.03
19.99

20.94
21.90
22.87
23.83
24.80

25.77
26.75
27.72
28.70
29.68

30.66
31.64
32.62
33.61
34.60

35.58
36.57
37.57

10

111
.5954
1271
2.045
2.881

3.758
4.666
5.597
6.546
7.511

8.487
9.474
10.47
11.47
12.48

13.50
14.52
15.55
16.58
17.61

18.65
19.69
20.74
21.78
22.83

23.89
24.94
26.00
27.05
28.11

29.17
30.24
31.30
32.37
33.43

34.50
35.57
36.64
37.72
38.79

39.86
40.94
42.01

15

1765
7962
1.603
2.501
3.454

4.445
5.461
6.498
7.551
8.616

9.691
10.78
11.87
12.97
14.07

15.18
16.29
17.41
18.53
19.65

20.77
21.90
23.03
24.16
25.30

26.43
27.57
28.71
29.85
31.00

32.14
33.28
34.43
35.58
36.72

37.87
39.02
40.17
41.32
42.48

43.63
44.78
45.94

20

.2500
1.000
1.930
2.945
4.010

5.109
6.230
7.369
8.522
9.685

10.86
12.04
13.22
14.41
15.61

16.81
18.01
19.22
20.42
21.64

22.85
24.06
25.28
26.50
27.72

28.94
30.16
31.39
32.61
33.84

35.07
36.30
37.52
38.75
39.99

41.22
42.45
43.68
44.91
46.15

47.38
48.62
49.85

30

4286
1.449
2.633
3.891
5.189

6.514
7.856
9.213
10.58
11.95

13.33
14.72
16.11
17.50
18.90

20.30
21.70
23.10
24.51
25.92

27.33
28.74
30.15
31.56
32.97

34.39
35.80
37.21
38.63
40.05

41.46
42.88
44.30
45.72
47.14

48.56
49.98
51.40
52.82
54.24

55.66
57.08
58.50

40

.6667
2.000
3.480
5.021
6.596

8.191
9.800
11.42
13.05
14.68

16.31
17.95
19.60
21.24
22.89

2454
26.19
27.84
29.50
31.15

32.81
34.46
36.12
37.78
39.44

41.10
42.76
44.41
46.07
47.74

49.40
51.06
52.72
54.38
56.04

57.70
59.37
61.03
62.69
64.35

66.02
67.68
69.34



46
47

49
50

51
52
53

55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81
82
83

85

86
87
88
89
90

24.33
25.08

25.83
26.59
27.34
28.10
28.87

29.63
30.40
31.17
31.94
32.72

33.49
34.27
35.05
35.84
36.62

3741
38.20
38.99
39.78
40.58

41.38
42.17
42.97
43.77
44.58

45.38
46.19
47.00
47.81
48.62

49.43
50.24
51.05
51.87
52.69

53.51
54.33
55.15
55.97
56.79

57.62
58.44
59.27
60.10
60.92

26.53
27.32

28.11
28.90
29.70
30.49
31.29

32.09
32.90
33.70
34.51
35.32

36.13
36.95
37.76
38.58
39.40

40.22
41.05
41.87
42.70
43.52

44.35
45.18
46.02
46.85
47.68

48.52
49.36
50.20
51.04
51.88

52.72
53.56
54.41
55.25
56.10

56.95
57.80
58.65
59.50
60.35

61.21
62.06
62.92
63.77
64.63

27.64
28.45

29.26
30.07
30.88
31.69
3251

33.33
34.15
34.98
35.80
36.63

37.46
38.29
39.12
39.96
40.80

41.63
42.47
43.31
44.16
45.00

45.85
46.69
47.54
48.39
49.24

50.09
50.94
51.80
52.65
53.51

54.37
55.23
56.09
56.95
57.81

58.67
59.54
60.40
61.27
62.14

63.00
63.87
64.74
65.61
66.48

30.80
31.66

32.52
33.38
34.25
35.11
35.98

36.85
37.72
38.60
39.47
40.35

41.23
42.11
42.99
43.87
44.76

45.64
46.53
47.42
48.31
49.20

50.09
50.98
51.87
52.77
53.66

54.56
55.46
56.35
57.25
58.15

59.05
59.96
60.86
61.76
62.67

63.57
64.48
65.39
66.29
67.20

68.11
69.02
69.93
70.84
71.76

32.54
33.43

34.32
35.22
36.11
37.00
37.90

38.80
39.70
40.60
41.51
42.41

43.32
44.22
45.13
46.04
46.95

47.86
48.77
49.69
50.60
51.52

52.44
53.35
54.27
55.19
56.11

57.03
57.96
58.88
59.80
60.73

61.65
62.58
63.51
64.43
65.36

66.29
67.22
68.15
69.08
70.02

70.95
71.88
72.82
73.75
74.68

34.68
35.61

36.53
37.46
38.39
39.32
40.26

41.19
42.12
43.06
44.00
44.94

45.88
46.82
47.76
48.70
49.64

50.59
51.53
52.48
53.43
54.38

55.33
56.28
57.23
58.18
59.13

60.08
61.04
61.99
62.95
63.90

64.86
65.81
66.77
67.73
68.69

69.65
70.61
71.57
72.53
73.49

74.45
75.42
76.38
77.34
78.31

38.56
39.55

40.55
41.54
42.54
43.53
44.53

45.53
46.53
47.53
48.54
49.54

50.54
51.55
52.55
53.56
54.57

55.57
56.58
57.59
58.60
59.61

60.62
61.63
62.64
63.65
64.67

65.68
66.69
67.71
68.72
69.74

70.75
7177
72.79
73.80
74.82

75.84
76.86
77.87
78.89
79.91

80.93
81.95
82.97
83.99
85.01

43.09
44.17

45.24
46.32
47.40
48.48
49.56

50.64
51.73
52.81
53.89
54.98

56.06
57.14
58.23
59.32
60.40

61.49
62.58
63.66
64.75
65.84

66.93
68.02
69.11
70.20
71.29

72.38
73.47
74.56
75.65
76.74

77.83
78.93
80.02
81.11
82.20

83.30
84.39
85.48
86.58
87.67

88.77
89.86
90.96
92.05
93.15

47.09
48.25

49.40
50.56
51.71
52.87
54.03

55.19
56.35
57.50
58.66
59.82

60.98
62.14
63.31
64.47
65.63

66.79
67.95
69.11
70.28
71.44

72.60
73.77
74.93
76.09
77.26

78.42
79.59
80.75
81.92
83.08

84.25
85.41
86.58
87.74
88.91

90.08
91.24
92.41
93.58
94.74

95.91
97.08
98.25
99.41
100.6

51.09
52.32

53.56
54.80
56.03
57.27
58.51

59.75
60.99
62.22
63.46
64.70

65.94
67.18
68.42
69.66
70.90

72.14
73.38
74.63
75.87
77.11

78.35
79.59
80.83
82.08
83.32

84.56
85.80
87.05
88.29
89.53

90.78
92.02
93.26
94.51
95.75

96.99
98.24
99.48
100.7
102.0

103.2
104.5
105.7
107.0
108.2

59.92
61.35

62.77
64.19
65.61
67.04
68.46

69.88
71.31
72.73
74.15
75.58

77.00
78.43
79.85
81.27
82.70

84.12
85.55
86.97
88.40
89.82

91.25
92.67
94.10
95.52
96.95

98.37
99.80
101.2
102.7
104.1

105.5
106.9
108.4
109.8
111.2

112.6
114.1
1155
116.9
118.3

1198
121.2
122.6
124.0
1255

71.01
72.67

74.33
76.00
77.66
79.32
80.99

82.65
84.32
85.98
87.65
89.31

90.97
92.64
94.30
95.97
97.63

99.30
101.0
102.6
104.3
106.0

107.6
109.3
111.0
112.6
1143

116.0
117.6
1193
120.9
122.6

124.3
125.9
127.6
129.3
130.9

132.6
134.3
135.9
137.6
139.3

140.9
142.6
144.3
145.9
147.6



91 61.75 65.49 67.36 72.67 75.62 79.27 86.04 94.24 101.8 109.4 126.9 149.3
92 62.58 66.35 68.23 73.58 76.56 80.24 87.06 95.34 102.9 110.7 128.3 150.9
93 63.42 67.21 69.10 74.50 77.49 81.20 88.08 96.43 104.1 111.9 129.8 152.6
94 64.25 68.07 69.98 75.41 78.43 82.17 89.10 97.53 105.3 113.2 131.2 154.3
95 65.08 68.93 70.85 76.33 79.37 83.13 90.12 98.63 106.4 114.4 132.6 155.9

96 65.92 69.79 71.73 77.24 80.31 84.10 91.15 99.72 107.6 115.7 134.0 157.6
97 66.75 70.65 72.61 78.16 81.25 85.07 92.17 100.8 108.8 116.9 1355 159.3
98 67.59 71.52 73.48 79.07 82.18 86.04 93.19 101.9 109.9 118.2 136.9 160.9
99 68.43 72.38 74.36 79.99 83.12 87.00 94.22 103.0 1111 1194 138.3 162.6
100 69.27 7~.25 75.24 80.91 84.06 87.97 95.24 104.1 112.3 120.6 139.7 164.3

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter



36
37
38
39

41
42

0.01

.0001
.0142
.0860
.2310
4428

.7110
1.026
1.382
1771
2.189

2.634
3.100
3.587
4.092
4.614

5.150
5.699
6.261
6.835
7.419

8.013
8.616
9.228
9.848
10.48

1111
11.75
12.40
13.05
13.71

14.38
15.05
15.72
16.40
17.09

17.78
18.47
19.17
19.87
20.58

21.28
22.00
22.71

0.05

.0005
.0319
.1490
.3533
.6289

.9616
1.341
1.758
2.208
2.685

3.186
3.708
4.248
4.805
5.377

5.962
6.560
7.169
7.788
8.417

9.055
9.702
10.36
11.02
11.69

12.36
13.04
13.73
14.42
15.12

15.82
16.53
17.24
17.95
18.67

19.39
20.12
20.85
21.59
22.33

23.07
23.81
24.56

0.1

.0010
.0452
.1894
4257
1342

1.099
1.510
1.958
2.436
2.942

3.470
4.018
4.584
5.166
5.762

6.371
6.991
7.622
8.263
8.914

9.572
10.24
10.91
11.59
12.28

12.97
13.67
14.38
15.09
15.80

16.52
17.25
17.97
18.71
19.44

20.18
20.92
21.67
22.42
23.17

23.93
24.69
25.45

Erlang C Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N

0.5

.0050
1025
.3339
.6641
1.065

1.519
2.014
2.543
3.100
3.679

4.279
4.896
5.529
6.175
6.833

7.502
8.182
8.871
9.568
10.27

10.99
11.70
12.43
13.16
13.90

14.64
15.38
16.14
16.89
17.65

18.42
19.18
19.95
20.73
2151

22.29
23.07
23.86
24.65
25.44

26.23
27.03
27.83

1.0

.0100
.1465
4291
.8100
1.259

1.758
2.297
2.866
3.460
4.077

4.712
5.363
6.028
6.705
7.394

8.093
8.801
9.518
10.24
10.97

11.71
12.46
13.21
13.96
14.72

15.49
16.26
17.03
17.81
18.59

19.37
20.16
20.95
21.75
22.55

23.35
24.15
24.96
25.77
26.58

27.39
28.21
29.02

Bisin%
2

.0200
.2103
.5545
.9939
1.497

2.047
2.633
3.246
3.883
4.540

5.213
5.901
6.602
7.313
8.035

8.766
9.505
10.25
11.01
11.77

12.53
13.30
14.08
14.86
15.65

16.44
17.23
18.03
18.83
19.64

20.45
21.26
22.07
22.89
23.71

24.53
25.36
26.18
27.01
27.84

28.68
29.51
30.35

5

.0500
3422
7876
1.319
1.905

2.532
3.188
3.869
4.569
5.285

6.015
6.758
7.511
8.273
9.044

9.822
10.61
11.40
12.20
13.00

13.81
14.62
15.43
16.25
17.08

17.91
18.74
19.57
20.41
21.25

22.09
22.93
23.78
24.63
25.48

26.34
27.19
28.05
28.91
29.77

30.63
31.50
32.36

10

.1000
.5000
1.040
1.653
2.313

3.007
3.725
4.463
5218
5.986

6.765
7.554
8.352
9.158
9.970

10.79
11.61
12.44
13.28
14.12

14.96
15.81
16.65
17.51
18.36

19.22
20.08
20.95
21.82
22.68

23.56
24.43
25.30
26.18
27.06

27.94
28.82
29.71
30.59
31.48

32.37
33.26
34.15

15

.1500
.6278
1231
1.899
2.607

3.344
4.103
4.878
5.668
6.469

7.280
8.099
8.926
9.760
10.60

11.44
12.29
13.15
14.01
14.87

15.73
16.60
17.47
18.35
19.22

20.10
20.98
21.87
22.75
23.64

24.53
25.42
26.32
27.21
28.11

29.00
29.90
30.80
3171
32.61

3351
34.42
35.33

20

.2000
.7403
1.393
2.102
2.847

3.617
4.406
5.210
6.027
6.853

7.688
8.530
9.379
10.23
11.09

11.96
12.83
13.70
14.58
15.45

16.34
17.22
18.11
19.00
19.89

20.79
21.68
22.58
23.48
24.38

25.29
26.19
27.10
28.01
28.92

29.83
30.74
31.65
32.57
33.48

34.40
35.32
36.23

30

.3000
.9390
1.667
2.440
3.241

4.062
4.897
5.744
6.600
7.465

8.336
9.212
10.09
10.98
11.87

12.77
13.66
14.56
15.47
16.37

17.28
18.19
19.10
20.02
20.93

21.85
22.77
23.69
24.61
25.54

26.46
27.39
28.31
29.24
30.17

31.10
32.03
32.97
33.90
34.83

35.77
36.70
37.64

40

.4000
1.117
1.903
2.725
3.569

4.428
5.298
6.178
7.065
7.959

8.857
9.761
10.67
11.58
12.49

1341
14.33
15.25
16.18
17.10

18.03
18.96
19.89
20.82
21.76

22.69
23.63
24.57
25.50
26.44

27.38
28.33
29.27
30.21
31.16

32.10
33.05
34.00
34.94
35.89

36.84
37.79
38.74



46
47

49
50

51
52
53

55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81
82
83

85

86
87
88
89
90

23.43
24.15

24.88
25.60
26.34
27.07
27.80

28.54
29.28
30.03
30.77
31.52

32.27
33.03
33.78
34.54
35.30

36.06
36.82
37.59
38.35
39.12

39.89
40.66
41.44
42.21
42.99

43.77
44.55
45.33
46.11
46.90

47.68
48.47
49.26
50.05
50.84

51.63
52.43
53.22
54.02
54.81

55.61
56.41
57.21
58.02
58.82

25.31
26.06

26.82
27.57
28.33
29.10
29.86

30.63
31.40
32.17
32.95
33.72

34.50
35.28
36.06
36.85
37.63

38.42
39.21
40.00
40.80
41.59

42.39
43.18
43.98
44.78
45.58

46.39
47.19
48.00
48.81
49.61

50.42
51.23
52.05
52.86
53.68

54.49
55.31
56.13
56.95
57.77

58.59
59.41
60.23
61.06
61.88

26.22
26.98

27.75
28.52
29.30
30.08
30.86

31.64
32.42
33.21
33.99
34.78

35.57
36.37
37.16
37.96
38.76

39.56
40.36
41.16
41.97
42.78

43.58
44.39
45.20
46.02
46.83

47.64
48.46
49.28
50.10
50.92

51.74
52.56
53.38
54.21
55.03

55.86
56.69
57.52
58.35
59.18

60.01
60.84
61.67
62.51
63.34

28.63
29.44

30.24
31.05
31.86
32.68
33.49

34.31
35.12
35.94
36.76
37.59

38.41
39.24
40.07
40.90
41.73

42.56
43.39
44.23
45.06
45.90

46.74
47.58
48.42
49.26
50.10

50.95
51.79
52.64
53.49
54.34

55.19
56.04
56.89
57.74
58.60

59.45
60.30
61.16
62.02
62.88

63.73
64.59
65.45
66.32
67.18

20.84
30.67

31.49
32.32
33.14
33.97
34.80

35.64
36.47
37.31
38.15
38.99

39.83
40.67
41.51
42.36
43.20

44.05
44.90
45.75
46.60
47.45

48.30
49.16
50.01
50.87
51.73

52.59
53.45
54.31
55.17
56.03

56.89
57.76
58.62
59.49
60.36

61.22
62.09
62.96
63.83
64.70

65.57
66.45
67.32
68.19
69.07

31.19
32.03

32.87
33.72
34.56
3541
36.26

37.11
37.97
38.82
39.67
40.53

41.39
42.25
43.11
43.97
44.83

45.70
46.56
47.43
48.30
49.16

50.03
50.90
51.77
52.65
53.52

54.39
55.27
56.14
57.02
57.90

58.78
59.65
60.53
61.41
62.30

63.18
64.06
64.94
65.83
66.71

67.60
68.48
69.37
70.26
71.15

33.23
34.10

34.97
35.84
36.72
37.59
38.47

39.35
40.23
41.10
41.99
42.87

43.75
44.64
45.52
46.41
47.29

48.18
49.07
49.96
50.85
51.74

52.64
53.53
54.42
55.32
56.21

57.11
58.01
58.90
59.80
60.70

61.60
62.50
63.40
64.30
65.21

66.11
67.01
67.92
68.82
69.73

70.63
71.54
72.45
73.35
74.26

35.04
35.93

36.83
37.72
38.62
39.52
40.42

41.32
42.22
43.12
44.02
44.93

45.83
46.74
47.64
48.55
49.46

50.37
51.27
52.18
53.10
54.01

54.92
55.83
56.75
57.66
58.57

59.49
60.41
61.32
62.24
63.16

64.07
64.99
65.91
66.83
67.75

68.67
69.59
70.52
71.44
72.36

73.28
74.21
75.13
76.06
76.98

36.23
37.14

38.05
38.96
39.87
40.79
41.70

42.61
43.53
44.44
45.36
46.28

47.20
48.12
49.04
49.96
50.88

51.80
52.72
53.64
54.57
55.49

56.42
57.34
58.27
59.20
60.12

61.05
61.98
62.91
63.84
64.76

65.69
66.63
67.56
68.49
69.42

70.35
71.28
72.22
73.15
74.08

75.02
75.95
76.89
77.82
78.76

37.15
38.07

39.00
39.92
40.84
41.76
47,69

43.61
44.54
45.47
46.39
47.32

48.25
49.18
50.11
51.04
51.97

52.90
53.83
54.77
55.70
56.63

57.57
58.50
59.44
60.37
61.31

62.25
63.18
64.12
65.06
66.00

66.94
67.88
68.82
69.76
70.70

71.64
72.58
73.52
74.46
75.40

76.35
77.29
78.23
79.18
80.12

38.58
39.51

40.45
41.39
42.33
43.27
44.21

45.15
46.10
47.04
47.98
48.93

49.87
50.82
51.76
52.71
53.65

54.60
55.55
56.49
57.44
58.39

59.34
60.29
61.24
62.19
63.14

64.09
65.04
65.99
66.94
67.89

68.85
69.80
70.75
71.70
72.66

73.61
74.57
75.52
76.47
77.43

78.38
79.34
80.30
81.25
82.21

39.69
40.64

41.59
42.54
43.50
44.45
45.40

46.36
47.31
48.27
49.22
50.18

51.13
52.09
53.05
54.01
54.96

55.92
56.88
57.84
58.80
59.76

60.72
61.68
62.64
63.60
64.56

65.52
66.48
67.44
68.40
69.37

70.33
71.29
72.25
73.22
74.18

75.14
76.11
77.07
78.04
79.00

79.97
80.93
81.90
82.86
83.83



91 59.62 62.71 64.18 68.04 69.94 72.04 75.17 77.91 79.69 81.06 83.16 84.79
92 60.43 63.54 65.02 68.90 70.82 72.92 76.08 78.83 80.63 82.01 84.12 85.76
93 61.23 64.36 65.86 69.77 71.70 73.81 76.99 79.76 81.57 82.95 85.08 86.73
94 62.04 65.19 66.70 70.63 72.57 74.71 77.90 80.69 82.50 83.90 86.03 87.69
95 62.85 66.02 67.54 71.50 73.45 75.60 78.81 81.61 83.44 84.84 86.99 88.66

96 63.66 66.85 68.38 72.36 74.33 76.49 79.72 82.54 84.38 85.79 87.95 89.62
97 64.47 67.69 69.22 73.23 75.21 77.38 80.63 83.47 85.32 86.74 88.91 90.59
98 65.28 68.52 70.06 74.10 76.09 78.27 81.54 84.39 86.26 87.68 89.87 91.56
99 66.09 69.35 70.90 74.97 76.97 79.17 82.46 85.32 87.20 88.63 90.82 92.53
100 66.91 70.19 71.75 75.84 77.85 80.06 83.37 86.25 88.13 89.58 91.78 93.49

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter



36
37
38
39

41
42

0.01

.0001
.0142
.0862
.2318
1.078

7137
1.030
1.387
1.778
2.198

2.643
3.112
3.600
4.106
4.629

5.167
5.718
6.281
6.856
7.442

8.037
8.642
9.255
9.876
10.50

11.14
11.78
12.43
13.09
13.75

14.42
15.09
15.76
16.44
17.13

17.82
18.52
19.21
19.92
20.62

21.33
22.05
22.76

0.05

.0005
.0320
1497
.3552
1.279

.9672
1.348
1.768
2.220
2.699

3.202
3.726
4.269
4.828
5.402

5.990
6.590
7.201
7.822
8.453

9.093
9.741
10.40
11.06
11.73

12.41
13.09
13.78
14.47
15.17

15.87
16.58
17.30
18.01
18.73

19.46
20.19
20.92
21.66
22.40

23.14
23.88
24.63

0.1

.0010
.0454
.1905
4286
1.530

1.107
1.520
1971
2.452
2.961

3.492
4.042
4.611
5.195
5.794

6.405
7.028
7.662
8.306
8.958

9.619
10.29
10.96
11.65
12.34

13.03
13.73
14.44
15.15
15.87

16.59
17.32
18.05
18.78
19.52

20.26
21.01
21.75
2251
23.26

24.02
24.78
2554

Poisson Traffic Table

Maximum Offered Load Versus B and N

0.5

.0050
.1035
3379
6722
1.970

1.537
2.037
2571
3.132
3.717

4.321
4.943
5.580
6.231
6.893

7.567
8.251
8.943
9.645
10.35

11.07
11.79
12.52
13.26
14.00

14.74
15.49
16.25
17.00
17.77

18.53
19.31
20.08
20.86
21.64

22.42
2321
24.00
24.79
25.59

26.38
27.18
27.99

10

.0101
.1486
4360
.8232
2.433

1.785
2.330
2.906
3.508
4.130

4.771
5.428
6.099
6.782
1.477

8.181
8.895
9.616
10.35
11.08

11.83
12.57
13.33
14.09
14.85

15.62
16.40
17.18
17.96
18.74

19.53
20.32
21.12
21.92
22.72

23.53
24.33
25.14
25.96
26.77

27.59
2841
29.23

Bisin%
2

.0202
2147
.5672
1.016
2.785

2.089
2.684
3.307
3.953
4.618

5.300
5.996
6.704
7.424
8.153

8.891
9.638
10.39
11.15
11.92

12.69
13.47
14.25
15.04
15.83

16.63
17.43
18.23
19.04
19.85

20.66
21.48
22.30
23.12
23.95

24.77
25.60
26.44
27.27
28.11

28.95
29.79
30.63

5

.0513
.3554
8177
1.366
3.090

2.613
3.285
3.981
4.695
5.425

6.169
6.924
7.690
8.464
9.246

10.04
10.83
11.63
12.44
13.26

14.07
14.89
15.72
16.55
17.38

18.22
19.06
19.90
20.75
21.59

22.45
23.30
24.15
25.01
25.87

26.73
27.60
28.46
29.33
30.20

31.07
31.94
32.81

10

.1054
5318
1.102
1.745
3.634

3.152
3.895
4.656
5.433
6.221

7.021
7.829
8.646
9.470
10.30

11.14
11.98
12.82
13.67
14.53

15.38
16.24
1711
17.98
18.84

19.72
20.59
21.47
22.35
23.23

2411
25.00
25.89
26.77
27.66

28.56
29.45
30.35
31.24
32.14

33.04
33.94
34.84

15

1625
.6832
1.331
2.039
4.148

3.557
4.348
5.155
5.973
6.802

7.639
8.484
9.336
10.19
11.06

11.92
12.79
13.67
14.55
1543

16.31
17.20
18.09
18.98
19.88

20.77
21.67
22.57
23.48
24.38

25.29
26.19
27.10
28.01
28.92

29.84
30.75
31.66
32.58
33.50

34.42
35.33
36.26

20

2231
.8244
1.535
2.297

3.904
4.734
5.576
6.429
7.289

8.157
9.031
9.910
10.79
11.68

12.57
13.47
14.37
15.27
16.17

17.08
17.99
18.90
19.81
20.73

21.64
22.56
23.48
24.40
25.32

26.24
27.17
28.09
29.02
29.95

30.88
31.81
32.74
33.67
34.60

35.54
36.47
3741

30

.3567
1.097
1914
2.764

4.517
5.411
6.312
7.220
8.133

9.050
9.972
10.90
11.82
12.75

13.69
14.62
15.56
16.50
17.44

18.38
19.32
20.27
21.21
22.16

23.10
24.05
25.00
25.95
26.91

27.86
28.81
29.76
30.72
31.67

32.63
33.59
34.54
35.50
36.46

37.42
38.38
39.34

40

.5108
1.376
2.285
3211

5.091
6.039
6.991
7.947
8.904

9.864
10.83
11.79
12.76
13.72

14.69
15.66
16.63
17.60
18.57

19.54
20.51
21.48
22.46
23.43

24.41
25.38
26.36
27.33
28.31

29.29
30.26
31.24
32.22
33.20

34.18
35.16
36.14
37.11
38.09

39.07
40.05
41.04



46
47

49
50

51
52
53

55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70

71
72
73
74
75

76
77
78
79
80

81
82
83

85

86
87
88
89
90

23.48
24.20

24.93
25.66
26.39
27.13
27.86

28.60
29.34
30.09
30.84
31.59

32.34
33.09
33.85
34.60
35.36

36.13
36.89
37.66
38.42
39.19

39.96
40.74
41.51
42.29
43.07

43.84
44.63
45.41
46.19
46.98

47.76
48.55
49.34
50.13
50.92

51.72
5251
5331
54.10
54.90

55.70
56.50
57.31
58.11
58.91

25.38
26.14

26.90
27.65
28.42
29.18
29.95

30.72
31.49
32.26
33.04
33.82

34.60
35.38
36.16
36.95
37.73

38.52
39.31
40.11
40.90
41.70

42.49
43.29
44.09
44.89
45.70

46.50
47.31
48.11
48.92
49.73

50.54
51.36
52.17
52.98
53.80

54.62
55.43
56.25
57.07
57.89

58.72
59.54
60.37
61.19
62.02

26.31
27.08

27.85
28.62
29.40
30.18
30.96

31.74
32.53
3331
34.10
34.90

35.69
36.48
37.28
38.08
38.88

39.68
40.48
41.29
42.09
42.90

43.71
44.52
45.33
46.15
46.96

47.78
48.60
49.42
50.24
51.06

51.88
52.70
53.53
54.35
55.18

56.01
56.84
57.67
58.50
59.33

60.16
61.00
61.83
62.67
63.51

28.79
29.60

30.41
31.22
32.03
32.85
33.66

34.48
35.30
36.13
36.95
37.78

38.60
39.43
40.26
41.09
41.93

42.76
43.60
44.43
45.27
46.11

46.95
47.79
48.64
49.48
50.33

51.17
52.02
52.87
53.72
54.57

55.42
56.28
57.13
57.98
58.84

59.70
60.55
61.41
62.27
63.13

63.99
64.85
65.72
66.58
67.44

30.05
30.88

3171
32.53
33.37
34.20
35.03

35.87
36.71
37.55
38.39
39.23

40.07
40.92
41.77
42.61
43.46

44.31
45.16
46.02
46.87
47.73

48.58
49.44
50.30
51.16
52.02

52.88
53.74
54.60
55.47
56.33

57.20
58.07
58.94
59.80
60.67

61.54
62.41
63.29
64.16
65.03

65.91
66.78
67.66
68.53
69.41

31.47
32.32

33.17
34.01
34.87
35.72
36.57

37.43
38.28
39.14
40.00
40.86

41.72
42.59
43.45
44.32
45.18

46.05
46.92
47.79
48.66
49.53

50.41
51.28
52.16
53.03
53.91

54.79
55.66
56.54
57.42
58.30

59.19
60.07
60.95
61.84
62.72

63.61
64.49
65.38
66.27
67.15

68.04
68.93
69.82
70.71
71.61

33.69
34.56

35.44
36.32
37.20
38.08
38.97

39.85
40.73
41.62
42.51
43.40

44.29
45.18
46.07
46.96
47.85

48.75
49.64
50.54
51.43
52.33

53.23
54.13
55.03
55.93
56.83

57.73
58.63
59.54
60.44
61.35

62.25
63.16
64.06
64.97
65.88

66.79
67.70
68.60
69.51
70.43

71.34
72.25
73.16
74.07
74.98

35.74
36.65

37.55
38.46
39.36
40.27
41.18

42.09
43.00
43.91
44.82
45.74

46.65
47.56
48.48
49.40
50.31

51.23
52.15
53.07
53.99
54.91

55.83
56.75
57.67
58.59
59.52

60.44
61.36
62.29
63.21
64.14

65.06
65.99
66.92
67.85
68.77

69.70
70.63
71.56
72.49
73.42

74.35
75.28
76.21
77.14
78.08

37.18
38.10

39.02
39.94
40.87
41.79
42.72

43.65
44.58
45.50
46.43
47.36

48.29
49.22
50.15
51.09
52.02

52.95
53.89
54.82
55.76
56.69

57.63
58.56
59.50
60.44
61.37

62.31
63.25
64.19
65.13
66.07

67.01
67.95
68.89
69.83
70.77

71.72
72.66
73.60
74.54
75.49

76.43
77.38
78.32
79.27
80.21

38.34
39.28

40.22
41.16
42.09
43.03
43.97

44.91
45.85
46.80
47.74
48.68

49.63
50.57
51.51
52.46
53.40

54.35
55.30
56.24
57.19
58.14

59.08
60.03
60.98
61.93
62.88

63.83
64.78
65.73
66.68
67.63

68.58
69.54
70.49
71.44
72.39

73.35
74.30
75.25
76.21
77.16

78.11
79.07
80.02
80.98
81.93

40.30
41.26

42.22
43.18
44.14
45.10
46.06

47.03
47.99
48.95
49.92
50.88

51.85
52.81
53.78
54.74
55.71

56.68
57.64
58.61
59.58
60.54

61.51
62.48
63.45
64.41
65.38

66.35
67.32
68.29
69.26
70.23

71.20
72.17
73.14
74.11
75.08

76.05
77.02
77.99
78.96
79.93

80.91
81.88
82.85
83.82
84.79

42.02
43.00

43.98
44.96
45.94
46.92
47.90

48.89
49.87
50.85
51.83
52.82

53.80
54.78
55.77
56.75
57.73

58.72
59.70
60.68
61.67
62.65

63.64
64.62
65.61
66.59
67.58

68.56
69.54
70.53
71.52
72.50

73.49
74.47
75.46
76.44
77.43

78.41
79.40
80.39
81.37
82.36

83.34
84.33
85.32
86.30
87.29



91 59.72 62.84 64.34 68.31 70.29 72.50 75.90 79.01 81.16 82.89 85.77 88.28
92 60.52 63.67 65.18 69.17 71.17 73.39 76.81 79.94 82.10 83.85 86.74 89.26
93 61.33 64.50 66.02 70.04 72.05 74.28 77.73 80.88 83.05 84.80 87.71 90.25
94 62.14 65.33 66.86 70.91 72.93 75.18 78.64 81.81 83.99 85.76 88.68 91.24
95 62.95 66.16 67.70 7177 73.81 76.07 79.56 82.74 84.94 86.72 89.66 92.22

96 63.76 66.99 68.55 72.64 74.69 76.97 80.47 83.68 85.89 87.67 90.63 93.21
97 64.57 67.83 69.39 73.51 75.57 77.86 81.39 84.61 86.83 88.63 91.60 94.20
98 65.38 68.66 70.23 74.38 76.45 78.76 82.31 85.55 87.78 89.59 92.58 95.19
99 66.19 69.50 71.08 75.25 77.33 79.65 83.22 86.48 88.73 90.54 93.55 96.17
100 67.01 70.33 71.92 76.12 78.22 80.55 84.14 87.42 89.68 91.50 94.52 97.16

N is the number of servers. The numerical column headings indicate blocking probability B in %. Table generated by Dan Dexter





