BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Umum

Pembahasan yang dilakukan pada penelitian ini tentang analisis kualitas jaringan LTE
untuk media layanan VoD di Kota Malang. Ada beberapa tahap pembahasan dan analisis
yang dilakukan:

1) Melakukan perhitungan berdasarkan teori yang didapat dari data sekunder dan
pengambilan data primer yang bersifat aplikatif untuk layanan VoD menggunakan
jaringan LTE yang sudah ada, meliputi delay, packet loss, dan throughput

2) Membandingkan nilai hasil pengukuran dengan standar yang dikeluarkan oleh
ITU-T G.1010 dan ITU-T G.114 untuk standar layanan video streaming

4.2 Pembahasan

Pembahasan terkait analisis layanan Video on Demand (VoD) pada jaringan Long
Term Evolution (LTE) di wilayah Kota Malang. Tahapan pembahasan yang dilakukan
antara lain: perancangan blok diagram, konfigurasi server dan user, pengujian koneksi,
hingga analisis kualitas layanan VoD pada LTE
4.2.1 Perancangan Blok Diagram

Blok diagram sistem ini terdiri dari 3 bagian, yakni media server sebagai penyedia
layanan VoD atau penyedia file streaming kemudian jaringan sebagai media penghubung
dan pengguna sebagai penikmat layanan VoD.

Gambar 4.1 menunjukkan konfigurasi dasar jaringan pada penelitian VoD
menggunakan LTE. Pada sisi pengguna terpasang laptop dan modem yang terhubung
dengan jaringan LTE. Pada sisi server penyedia layanan VoD terdapat media server
terhubung menuju cloud atau internet dan jaringan LTE. Jaringan LTE yang dilalui adalah
jaringan LTE milik operator telekomunikasi seluluer Smartfren.

52



53

‘.

Internet

Server VoD di Lab DKP FT UB
175.45.187.2

: ]

Modem

Enode B USER

OPERATOR Lokasi Uji

Gambar 4.1 Blok Diagram Konfigurasi Jaringan LTE Media Layanan VoD

Sumber: Perancangan
Kegunaan dari masing-masing perangkat keras dalam blok diagram tersebut
ditunjukkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kegunaan Perangkat Keras VoD pada LTE

No Perangkat Keras

Kegunaan

Media Server (PC Server)

Penyedia layanan VOD

Internet (Cloud)

Jaringan luas sebagai media lewatnya data

Menangani paket-paket data dan
PDN-GW menghubungkan ke UE ke jaringan
S-GW Meneruskan paket data antara EnodeB dan
PDN-GW
eNodeB Perngolalaan radio resource dan transimisi

data langsung ke UE

Modulator Demodulator
(Modem)

Mengubah sinyal analog ke digital dan
sebaliknya untuk komunikasi

Komputer User

Menerima file streaming dan memainkan file
streaming

Sumber: Perancangan
4.2.2 Konfigurasi Server dan User
Pada tahap dilakukan instalasi perangkat lunak pada sisi server dan sisi user yang
dibutuhkan untuk melakasanakan fungsinya masing-masing.
4.2.2.1 Konfigurasi Server
Berikut langkah-langkah instalasi dan konfigurasi layanan VoD pada sisi server:

1) Buka file aplikasi dengan cara klik “Media Server Configurator”
@ Media Server Configurator

Gambar 4.2 Media Server Configurator
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2) Klik kanan pada “Media Server” yang terletak di bawah menubar dan pilih

13 2 2
Properties
File Help
| Mame Path Accessibility | Description
E--@ File resol Mew live broadcast...
i@l Med New virtual folder... 3
Eaﬂ Live bro Properties...
Active Users ] Live Server Connections ] Media Usage Summary I Current Throughput
User ID | Resource | User IP | Protocol - Transport ‘ Time
oK @ Media Server is running
L

Gambar 4.3 Tampilan Menu Media Server

3) Pada jendela Properties, atur IP broadcast pada ‘“Network Interface” denga nip
175.45.187.2 . Kemudian atur port firewall pada “Players” dan “Live Servers”.
Atur “User Logging” pada “Standard Logging” untuk memudahkan.

Server properkties [
AMetwork Settings ———————————— Limit Player Connections —#Jser Logging
Metwork Inkerface Limit batal concurrent I 10 ~ Di .
I _I r conneckions nurmber il eegi
175.45.157.2 =7 - .
Limit concurrent connections I— .
TCP & UDP ports ko accepk r per each authenticated user @ ¥ Standard logging
conneckions From Limit concurrent connections
I u} (™ i
Players: Live Servers: ™ per all anorymous users Sesenleoing
I_ I_ Do nok accept new connections if I— = 10 of L .
5119 5130 r throughput exceeds (kBytefsec) 1000 cglf-_‘ng af Logging
ponent
—Archival Server I
Archival Server For sending notifications to record active streams
Set Password
4| IP Address I Pork I
—Authentication Method and User Management
Default authentication method UEenmeme | Group | e meliE | Add User |
o ARonyTous access
Remove Lser |
7 Internal aukhentication
" session-based authentication U Usey |
I~ Perform rights authorization For Session-based authentication, using plugin with ProgID: |
O | Cancel | Help |

Gambar 4.4 Tampilan Server Properties
4) Kembali ke layar awal kemudian klik kanan pada “Media Server” dan pilih
“New Virtual Folder”
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@ Unreal Media Server Configuration - Free Version

File Help
[ Name Pal
Mew live broadcast... <
MNew virtual folder... I sts

Properties...

|

Gambar 4.5 Penambahan Virtual Folder
Sumber: Perancangan

5) Isikan nama acara streaming pada kolom “Folder Name”. Cari lokasi file yang
akan diputar pada tombol “Browse”. Klik “OK” jika telah selesai.

Mew virtual folder I

Folder name I Skripsi (a4

I E:Skripsi Zancel

Drescripkion I

¥ Unicast delivery ¥ allow non-Urs protocols

W Multicast defivery Group | 225.0.0.3:5003

¥ allow ko kreat Folder as a Flaylist Order ¢ alphabetical © Random

—User authentication method ———  —allow access for

£+ Inherit default settings
[ANOMYMOLS access)

[ Anonymous access ¥ Medium users

£~ Internal authentication

¥ | Easic usets

™ Session-based authentication ¥ fdvanced users

— Limit plaver connections ta khis wirtual Falder
Lirnit kakal concurrent I
]
I connections number
r Lirnit concurrent connections ID_

pet each authenticated user

r Do nok accept new conneckions iF
throughput exceeds (kEyke/sec)

Gambar 4.6 Pengaturan Virtual Folder
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6) Media Server Configurator akan menampilkan beberapa file yang diputar.

#= Unreal Media Server Configuration - Free Yersion [_ (O] x| I
File Help
E% Media Server Mame | Path | Accessibilic Description |
E‘"@ File resources J’ 1080p.mp4 E:\Skripsi Size! 65,61 MB; Time: 00:02:47, Wi...
gl ABCD A 480p.mpe E:iSkripsi Size: 17,60 ME; Time: 00:02:47, Y.,
% ;’E’f"asmt 3 720p.mp4 Eriskripsi Size: 30,72 ME; Time: 00:02:47, ¥i,.,
[ ipsi . o ) ) )
: ipky . mp E\Skripsi Size: 19.68 ME; Time: 00:03:58, ¥i...
E--{Eb] Live broadcasts J’ P " ikip !
----- &n iptv.mpa
----- &n iptvz
-, tes
Active Users I Live Server Connections | Media Usage Summary | Current Throughput
Lser I | Resource | Lser I[P | Protocal - Transport Tinme |
K |. Media Server is running v

Gambar 4.7 Tampilan Akhir

4.2.2.2 Konfigurasi User
Berikut beberapa tahapan agar user dapat terhubung dengan layanan VVoD:
1) Karena menggunakan Modem Wifi, laptop harus terhubung dengan modem wifi
jaringan LTE.

= CONNECTION ® WIFI DISK 4, SETTING < MY SMARTFREN # ABOUT

BASIC STATUS

Network Mode LTE Only

Network Status LTE modem connected
Wan IP 10.214.252.19

DNS 10.45.50.50 10.46.50.50
Wifi Status On

User List Number 1

Host Name 1P MAC

Fadli-PC 192.168.1.100 94-DB-C9-03-C5-47

Gambar 4.7 Tampilan LTE Connection
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2) Setelah terhubung, buka file aplikasi Streaming Media Player

_) Streaming Media Player
Type: Shortcut

Gambar 4.8 Icon Streaming Media Player

3) Pemiihan menu “Play” pada menubar dan “Play File” sesuai gambar 4.9

Play file = |

Media Server

IP Address [ 175.45.187.2) Port [5119
Protocol (UMS) ¢ TCP 7 RTP (UDF)

I Multicast " HTTP  HTTPS

File name —

induding virtual | Skripsi\1080p.mp4

folder

l OK I Cancel

Gambar 4.9 Streaming Media Player Playlist Menu File
4) Pengisian alamat dengan IP server pada kotak dialog tersebut
5) Pemilihan protokol yang digunakan RTP (UDP) pada kotak dialog tersebut

6) Pengisian nama virtual folder sesuai pada server pada kotak dialog tersebut

=) Streaming Media Player — m} X

Play View Help

Paused

») @ = © ([0S

Gambar 4.10 Tampilan Akhir
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4.2.3 Pengujian Sistem
Pengujian yang dilakukan pada penelitian yakni pengujian koneksi jaringan server
hingga user melalui LTE dengan tujuan untuk memastikan koneksi telah terpasang.
Pengujian dilakukan dengan cara mengirimkan paket data dari laptop user menuju pc
server.
a. Peralatan yang Digunakan
Peralatan yang digunakan dalam pengujian koneksi jaringan server hingga user,
antara lain:
e Laptop user (1 unit)
e Modem Wifi
b. Prosedur
Langkah-langkah dalam pengujian adalah sebagai berikut,
1) Pengaturan alamat IP server pada NIC pertama dengan IP Public Address yang
diberikan PPTI UB, yakni 175.45.187.2
2) Penghubungan laptop user dengan internet melalui modem dan pastikan berada
pada jaringan LTE
3) Menjalankan terminal pada laptop user
4) Pengetikan perintah ping dengan tujuan IP 175.45.187.2 dengan jumlah paket
yang diinginkan kemudian “Enter”
5) Pengamatan terhadap hasil ping
c. Hasil Pengujian
Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.3 yang berisi informasi perintah,

alamat tujuan, jumlah paket dan hasil yang diterima.

Pinging 175.45.187.2 with 32 hytes of data:

Reply from 175.45.187.2: hytes=32 time=47ms TTL=116
Reply from 175.45.187.2: hytes=32 time=50ms TTL=116
Reply from 175.45.187.2: hytes=32 time=61ims TTL=116
Reply from 175.45.187.2: hytes=32 time=47ms TTL=116

Ping statistics for 175.45.187.2:

Packets: Sent = 4, Received = 4. Lost = @ (W% loss).
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 47ms, Maximum = 61ims, Average = S51ims

Gambar 4.11 PING menuju Destinasi
Dan dari gambar tersebut, pengamatan dari hasil pengujian ini adalah:
= Jumlah paket yang dikirim adalah 4 hal ini dibuktikan oleh hasil Packets
Sent =4
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= Jumlah paket yang diterima adalah 4 hal ini dibuktikan oleh hasil Packets
Received = 4

= Packet Loss yang terjadi adalah 0% hal ini dibuktikan oleh hasil jumlah
Received = Sent

= TTL yang ada sebanyak 116. 116 merupakan jumlah node maksimal yang
bisa dilewati paket data.

d. Kesimpulan Pengujian Koneksi
Berdasarkan hasil pengamatan pada gambar 4.3 , kesimpulan pengujian adalah:

= Server dan User telah tersambung

4.3 Pengambilan, Analisis dan Pengolahan Data

Penelitian ini memiliki sistem komunikasi satu arah, yakni dari server menuju user.
Pada media server disiarkan tiga (3) file video dengan format mp4 yang berbeda resolusi,
yakni 480p, 720p dan 1080p dan waktu pengamatan pada jam 05.00 dan jam 19.00. Jumlah
user yang digunakan dalam penelitian ini adalah satu user, sehingga akan didapatkan enam
konfigurasi yang berbeda. Dari enam konfigurasi tersebut akan diambil data sebanyak
sepuluh kali pada 05.00 dan 19.00 untuk mendapatkan hasil yang optimal dan
menunjukkan kualitas jaringan.

Pada proses pengambilan data dilaksanakan dengan menggunakan aplikasi Wireshark
yang terletak pada sisi user. Wireshark akan menangkap, membaca dan menganalisis aliran
data yang melewati interface user. Interface pada user menggunakan wireless karena
modem yang digunakan berbentuk modem wifi. Penggunaan dan pemilihan adapter ini

dapat dilakukan sesuai dengan Gambar 4.12

A Wireshark: Capture Interfaces == “
Device Description P Packets Packets/s
O )r?‘ Local Area Connection* 11 Microsoft fel0::190:a528:d6a8:748a 0 0 Details
v & wi-Fi Microsoft £e80:108:ca23:8722:508 141 0 |Details
[ i* | Local Area Connection Qualcomm Atheros Ar81xx s...es PCI-E Ethernet Controller fe80::cel:721a:ad12:4472 0 0 Details
[] &l Local Area Connection* 27 Microsoft fe80::2069:f11%:abe1:8e69 0 0 Details
Help Start Stop Options Close

Gambar 4.12 Wireshark
Untuk menjalankan proses capturing, maka centang adapter yang dipilih dan klik
“Start” seperti Gambar 4.12. Maka pada gambar 4.13 akan muncul gambar proses
capturing dari wirshark sesuai dengan interface yang dipilih.
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A b.pcapng [Wireshark 1.12.7 (v1.12.7-0-g7fc8978 from master-1.12)] - oE3

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

©o 4 m & L BXS QAespTE|EIBE Qe BB % 8

Filter: v | Expression... Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length Time since reference or first frame  Info
22 3.8UBLLZUULI>.85.18/. 2 1Y2.105.1.100 G./23.1 1uo 5.aUsLLZ000 PI=LIU-1 G./Z3, SSKC=UXOD4ZLUD, 5eG=1v>, I1ime=3, I
23 3.40885400175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 436 3.408854000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=196,
24 3.40885700175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 166 3.408857000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=198,
25 3.40912700175.45.187.2 192.168.1.100 6.723.1 1065 3.409127000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=197, Time=5, I
26 3.43021100175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 1153 3.430211000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=200, Time=8, I
27 3.43047500175.45.187.2 192.168.1.100 6.723.1 1127 3.430475000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=199, Time=7, I
28 3.43047700175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 1239 3.430477000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=204, Time=12,
29 3.43067900175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 875 3.430679000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=201,
30 3.43084400175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 1143 3.430844000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=202, Time=10,
31 3.43144500175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 1149 3.431445000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=203, Time=11,
32 3.47026400175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3.470264000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=205, -
33 3.47066100175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3.470661000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=207, °
34 3.47135500175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3.471355000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=206, -
35 3.47135800175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 584 3.471358000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=208,
36 3.48655900175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 917 3.486559000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=209, -
37 3.48876300175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 502 3.488763000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=210, Time=15,
38 3.48927400175.45.187.2 192.168.1.100 G.723.1 445 3.489274000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=211, Time=16,
39 3.50898700175.45.187.2 192.168.1.100 6.723.1 417 3.508987000 PT=ITU-T G.723, SSRC=0x5D42106, Seq=212, Time=17,
40 3.55696800175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3. 556968000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=213, °
41 3.56906400175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3. 569064000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=214, °
42 3.56941600175.45.187.2 192.168.1.100 RTP 1442 3. 569416000 PT=DynamicRTP-Type-111, SSRC=0x5D42106, Seq=215, -
43 > =EARIINN1TE A% 107 > 10 140 1 1nn oo 1445 > =&a&I00n AT A mami RTR Tuma 111 CERA_AVERATIAG  Ean_21&

>

# Frame 1: 92 bytes on wire (736 bits), 92 bytes captured (736 bits) on interface 0

@ Ethernet II, Src: Azurewav_03:c5:47 (94:db:c9:03:c5:47), Dst: Shenzhen_26:d3:bb (fc:dd:55:26:d3:bb)
@ Internet Protocol Version 4, src: 192.168.1.100 (192.168.1.100), Dst: 192.168.1.1 (192.168.1.1)

® User Datagram Protocol, Src Port: 137 (137), Dst Port: 137 (137)

¥ NetBIOS Name Service

0000 fc dd 55 26 d3 bb 94 db c9 03 c5 47 08 00 45 00
0010 00 4e 29 a0 00 00 80 11 8d 49 cO a8 01 64 cO a8
0020 01 01 00 89 00 89 00 3a 9c d7 9f 91 00 10 00 01
0030 00 00 00 00 00 00 20 43 4b 41 41 41 41 41 41 41
0040 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
ANSA 41 A1 A1 A1 A1 A1 AT _An__nAn 21 nn 0t

(@) t‘ﬁ File: "E\SKRIPS| MAS KALVIN\punya fadli\d... |Packets: 12381 - Displayed: 12381 (100.0%) - Load time: 0:01.655 Profile: Default

Gambar 4.13 Capturing Wireshark

Proses capturing paket data dilakukan selama 1 menit. Paket data yang tertangkap oleh
wireshark kemudian disimpan menjadi file dengan ekstensi media library pcap (*.pcap).
Karena ada 6 tipe konfigurasi pengambilan data, maka akan didapatkan 60 file dengan
ekstensi media library pcap (*.pcap)

Setelah mendapatkan data, data yang berupa RTP bisa langsung dianilisis untuk
mendapatkan parameter yang dibutuhkan, apabila protokol masih berupa UDP maka
supaya dienkodekan dulu menjadi RTP. Ketika data sudah menjadi aliran RTP, maka data
dapat diolah menjadi parameter-parameter yang dibutuhkan, yakni throughput, packet loss
dan delay.

Pengolahan data dilakukan setelah pengambilan data di wireshark. Pengolahan data
yang ada di wireshark menghasilkan parameter-parameter QoS (throughput, delay dan

packet loss) dan jumlah paket pada setiap konfigurasi.

4.3.1 Hasil Pengamatan

Pada bagian ini ditampilkan hasil pengamatan langsung yaitu dilakukan selama 3 hari
mulai tanggal 2 Februari 2016 — 4 Februari 2016 dengan 2 waktu berbeda yaitu pukul
05.00 dan pukul 19.00 menggunakan aplikasi wireshark menghasilkan parameter yang
dibutuhkan yaitu throughput, delay dan packet loss.



4.3.1.1 Throughput

Throughput menunjukkan kecepatan penerimaan paket data yang diterima pengguna
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dengan benar. Throughput memiliki satuan bit/detik. Hasil pengamatan terhadap parameter

throughput untuk setiap konfigurasi pada penelitian ditunjukkan oleh Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Throughput

Throughput (Mbps)

Resolusi 480p Resolusi 720p Resolusi 1080p

No. 2 Februari 2016 3 Februari 2016 4 Februari 2016
19.00 05.00 19.00 05.00 19.00 05.00
1 1,651 1,754 2,561 2,567 3,441 3,463
2 1,706 1,773 2,684 2,940 4,270 3,454
3 1,722 1,688 2,686 2,922 4,269 3,463
4 1,712 1,242 2,680 2,729 3,455 3,460
5 1,237 1,736 2,943 2,258 3,486 2,731
6 1,712 1,306 2,936 2,946 3,458 3,441
7 1,704 1,736 2,684 2,256 3,451 3,439
8 1,697 1,238 2,699 2,960 3,445 2,853
9 1,687 1.700 2,676 2,149 3,438 3,231
10 1,236 1,703 2,115 2,949 3,438 3,445
Rata-Rata 1,6064 1,5876 2,664 2,6676 3,6151 3,298

Kemudian jika Tabel 4.2 direpresentasikan ke dalam bentuk grafik hubungan antara

resolusi video dengan throughput yang diterima ditunjukkan oleh Gambar 4.14
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Gambar 4.14 Hubungan Resolusi Video dan Throughput

Berdasarkan hasil pengamatan, diketahui bahwa:
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e Semakin besar nilai resolusi video yang digunakan, maka semakin besar nilai rata-

rata throughput yang diperoleh. Hal ini terjadi karena saat pengukuran dengan

durasi yang sama (60 s), semakin besar resolusi video maka akan semakin banyak

juga jumlah bit yang dikirimkan tiap detik, sehingga throughput yang dihasilkan

semakin besar.

4.3.1.2 Delay

Delay menunjukkan besarnya waktu tunda mulai dari server yang terletak di

Laboratorium Jaringan Komputer Teknik Elektro Universitas Brawijaya Malang hingga

pengguna yang terletak di lokasi Jalan Jombang. Hasil pengamatan terhadap delay media

layanan VoD ditunjukkan oleh Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Delay

Delay (ms)

Resolusi 480p Resolusi 720p Resolusi 1080p

No. 2 Februari 2016 3 Februari 2016 4 Februari 2016
19.00 05.00 19.00 05.00 19.00 05.00
1 41,39 43,74 41,65 44,99 43,02 50,06
2 43,07 41,66 41,009 46,97 40,02 49,57
3 41,86 45,39 48,83 45,91 40,10 41,12
4 43,06 46,99 42,03 45,13 38,98 42,34
g 41,42 41,39 37,86 46,05 40,02 42,78
6 40,35 41,47 40,02 46,55 37,05 45,04
7 42,56 40,31 43,01 45,98 40,20 40,006
8 42,43 44,20 40,21 46,24 40,16 46,49
9 41,67 53,93 89,96 44,03 37,05 44,05
10 40,09 44,81 45,08 40,009 44,70 50,76
Rata-Rata 41,79 44,38 46,96 45,185 40,13 45,221

Kemudian jika Tabel 4.3 direpresentasikan ke dalam bentuk grafik hubungan antara

resolusi video dengan delay yang diterima ditunjukkan oleh Gambar 4.15.
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Gambar 4.15 Hubungan Resolusi Video dan Delay

Berdasarkan pengamatan diketahui bahwa :

e Semakin besar resolusi video yang digunakan untuk streaming, maka rata-rata

43.1.3

delay yang dihasilkan juga semakin besar. Hal ini dapat terjadi karena semakin

besar resolusi video yang digunakan menyebabkan paket data yang ditransmisikan

semakin banyak, sehingga waktu

yang diperlukan untuk memproses,

mentransmisikan, merambatkan paket data pada media transmisi semakin lama

(delay semakin besar).

Packet Loss

Packet Loss pada penelitian menunjukkan nilai rasio dalam persen paket yang hilang

dengan jumlah paket keseluruhan yang dikirimkan. Nilai packet loss pada sistem VOD

penelitian ditunjukkan oleh Tabel 4.4

Tabel 4.4 Packet Loss

Packet Loss (%0)

Resolusi 480p Resolusi 720p Resolusi 1080p
No. 2 Februai 2016 3 Februari 2016 4 Februari 2016
19.00 05.00 19.00 05.00 19.00 05.00

1 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 15 0 0 1 0
4 1 0 0,19 1 0 0
B 0 0 0 0 0,7 0
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6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 1 0 0
8 1 0,15 1 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0
Rata-Rata 0,3 0,165 0,219 0,3 0,17 0

Kemudian jika Tabel 4.4. direpresentasikan ke dalam bentuk grafik hubungan antara

resolusi video dengan packet loss yang diterima ditunjukkan oleh Gambar 4.16.

0.35
03
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o 0.2
3
S = 19:00
T
< 0.15 = 5:00
o
Q
0.1
0.05
0

480p 720p 1080p

Gambar 4.16 Hubungan Resolusi Video dan Packet Loss
Berdasarkan pengamatan diketahui bahwa:

e Untuk jam 05:00,Nilai rata-rata PLR semakin besar mengikuti besar resolusi video
yang digunakan. Nilai rata-rata PLR untuk jam 19:00 WIB semakin kecil
berbanding terbalik dengan semakin besarnya resolusi video yang digunakan.

4.3.2 Data Sekunder
Pada bagian ini dihasilkan nilai-nilai parameter performansi jaringan (delay end-to-

end, throughput, packet loss) berdasarkan perhitungan teoretis dan standar perangkat yang
digunakan.

4.3.2.1 Spesifikasi LTE
Data spesifikasi LTE diperlukan dalam perhitungan throughput, delay jaringan LTE

dan probabilitas packet loss. Beberapa data sekunder terkait spesifikasi LTE yang
digunakan antara lain:



Downlink budget untuk jaringan LTE pada Tabel 4.5.
Tabel 4.5 Downlink Link Budget untuk LTE

Parameter Link Budget LTE
Max Tx Power 46 dBm
Tx Antenna Gain 18 dBi
Cable Loss 2dB
EIRP 62 dBm
UE Noise Figure 7dB
Thermal Noise -104,5 dBm
Receiver Noise Floor -97,5 dBm
SINR -10 dB
Receiver Sensitivity -107,5 dBm
Rx Antenna Gain 0dB
Body Loss 0dB
Interference Margin 3dB
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Sumber: LTE Encyclopedia

4.3.2.2 Delay End-to-End

Delay End-to-End pada penelitian ini dapat dianalisis berdasarkan konfigurasi jaringan
sistem VOD yang telah dibuat. Delay end-to-end dimulai dari media server yang berada di
Lab. Komuputasi Jaringan Teknik Elektro Universitas Brawijaya hingga user pada lokasi
uji yaitu di Jalan Jombang. Delay end-to-end didapatkan dengan cara menjumlahkan delay
codec video on demand dan delay jaringan LTE.
4.3.2.2.1 Delay Codec Video on Demand

Aplikasi video on demand pada penelitian menggunakan codec video jenis
H.264/AVC MPEG-4 dan codec audio jenis AAC dan menggunakan parameter sesuai
dengan Tabel 2.5 pada Bab 2. Spesifikasi file video on demand untuk masing-masing

resolusi ditampilkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Spesifikasi File Video

Jenis Resolusi VIDEO AUDIO
No. Video Bitrate Frame Size Bitrate Frame Size
(kbps) (ms) (kbps) (ms)
1 480p 712 33,33 125 33,33
2 720p 1336 33,33 125 33,33
3 1080p 3008 33,33 125 33,33

Untuk menghitung besar payload video dan payload audio file video on demand tiap frame

ditentukan dengan persam
e Untuk video 480p,

aan 2-8 dan 2-9.




Pv 480p = bitrate video x frame length video
= 712.103 bps x 33,33.1073s

= 23731 bit

Sedangkan payload audionya,

Pa 480p = bitrate audio x frame length audio
= 125.10%3 bps x 33,33.1073 s

= 4167 bit
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Dengan cara yang sama, maka perhitungan untuk payload video dan audio untuk file

beresolusi 720p dan 1080p dapat ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Payload Video dan Audio

No. | Jenis Resolusi Video

Payload VIDEO (bit)

Payload AUDIO (bit)

1 480p 23731 4167
2 720p 44529 4167
3 1080p 100257 4167

Payload video dan audio kemudian dienkodekan menggunakan codec. Payload video
dienkodekan H.264/AVC MPEG-4 dan payload audio dienkodekan AAC. Jumlah payload
yang disegmentasi berdasarkan payload maksimum dari ketentuan codec. Sehingga,

jumlah paket data video dan audio sesuai dengan persamaan 2-10 dan 2-11. Nilai Pv

Maksimum dan Pa Maksimum mengacu pada Tabel 4.7 spesifikasi Audio dan Video Codec

yang ada di bab 2.

e Untuk video 480p,
Pv

- Pv maksimum
: 23731 bit
~ 254 bytex 8

= 11,6786417 =~ 12 paket

Sedangkan jumlah paket audionya,

A1) Pa
RS Pa maksimum
4167 bit

~ 63 bytex 8
= 8,267195767 = 9 paket

Nv




67

Dengan cara yang sama, maka perhitungan untuk jumlah paket video dan audio untuk file

beresolusi 720p dan 1080p dapat ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.8.
Tabel 4.8 Jumlah Paket Payload Audio dan Video

No. | Jenis Resolusi Video N v N a
1 480p 12 paket 9 paket
2 720p 22 paket 9 paket
3 1080p 50 paket 9 paket

Payload video on demand (video dan audio) masing-masing ditambahkan header
NALU, RTP, UDP dan IPv4. Besarnya paket video dan audio setelah dienkodekan dan
ditambah header ditentukan dengan persamaan 2-12 dan 2-13. Sehingga besarnya payload

video dan audio untuk video 480p,

Pv (encoded)

Pa (encoded)

= Pv + Nvx (HyaLy + Hrrp + Hypp + Hipya)
Pv (encoded)480p = 23731 bit + 12 x (8 + 96 + 64 + 160)bit

= 27667 bit

= Pa + Na x (Hyary + Hrrp + Hypp + Hipys)
Pa (encoded)480p = 4167 bit + 9 x (8 + 96 + 64 + 160)bit

= 7119 bit

Dengan cara yang sama, maka perhitungan untuk payload video dan audio setelah
penambahan header NALU, RTP, UDP, IPv4 untuk file beresolusi 720p dan 1080p dapat
ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Payload Audio dan Video dengan Header NALU, RTP, UDP, IPv4

: L Pv (encoded) | Pa (encoded)
No. | Jenis Resolusi Video : :
(bit) (bit)
1 480p 27667 7119
2 720p 51745 7119
3 1080p 116657 7119

Sehingga besarnya paket data aplikasi video on demand yang ditransmisikan pada sistem

ditentukan dengan persamaan 2-14. Untuk video beresolusi 480p maka,

Pvod size

= Pv(encoded) + Pa(encoded)
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Pvod size 480p = 27667 bit + 7119 bit
= 34886 bit = 4360,75 byte

Dengan cara yang sama, maka perhitungan besar paket data aplikasi video on demand
untuk file beresolusi 720p dan 1080p dapat ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Payload Video On Demand

No. | Jenis Resolusi Video P vod size (byte)

1 480p 4360,75
2 720p 7358
3 1080p 15472

Berdasarkan tabel 2.5, nilai delay untuk codec video sebesar 300 ms dan codec audio
sebesar 37.5 ms. Sehingga besarnya delay codec maksimal yang terjadi pada aplikasi video
on demand sesuai dengan persamaan 2-1. Nilai delay codec audio dan video mengacu pada
tabel Spesifikasi Audio dan Video Codec

tcodec = taudio T tvideo
=50ms + 60ms =110 ms

4.3.2.2.2 Delay Proses

Perhitungan delay proses secara teoritis sebagai berikut,
e Server (IP network)

Pada penelitian ini protokol aplikasi yang digunakan adalah RTP/RTCP untuk
mendownload file streaming video yang bersifat real time, maka digunakan header UDP.
Paket data video on demand ditambahkan header RTP, UDP, NALU dan IPv4 pada layer
Transport. Dari transport layer data dibawa menuju ke network layer. IP diubah menjadi
datagram. Jika datagram IP tidak melebihi MTU Ethernet, maka datagram IP akan
langsung ditambahkan dengan header Ethernet dan FCS (Heywood et.all, 1997).

Jika datagram IP melebihi Maximum Transmission Unit (MTU) Ethernet sebesar 1.500
byte, maka datagram IP tersebut akan disegmentasi terlebih dahulu baru ditambahkan
dengan header Ethernet dan FCS sesuai dengan persamaan 2-15. Untuk video beresolusi

480p,

N _ Pyop-size
frame Ethernet —
MTU
ethernet
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_ 4360,75byte
~ 1500 byte

= 2,9071 frame = 3 frame

Jumlah frame yang dihasilkan sebanyak 3 frame, diantaranya 1 frame berisi 1453,583 byte
karena tidak melebihi MTU Ethernet. Maka, besar frame yang dikirimkan server menuju

ditentukan dengan persamaan 2-16.

Wframe server — l)VOD—size i [Npaket Ethernet X (HEthernet + FCS)]
= 4360,75byte + [3 x (14 + 4)|byte
= 4414,75 byte

Sehingga delay enkapsulasi pada server ditentukan dengan persamaan 2-17.

Wframe server l:)VOD—size =

te—server = C 8
server
(4414,75 — 4360,75) byte
= x8
10°bps
=432.10"8s

Hasil perhitungan delay enkapsulasi server untuk resolusi video 720p dan 1080p

ditunjukkan

Tabel 4.11.
Tabel 4.11 Delay Enkapsulasi Server
No. Jenis Resolusi Video Delay Enkapsulasi Server (s)
1 480p 4,32 .107
2 720p 7,2.107
3 1080p 14,4107

e PDN-GW ( Packet Data Network — Gateway)

Pada PDN-GW, paket data yang diterima dari server mengalami proses dekapsulasi
kemudian enkapsulasi kembali untuk dikirim ke node selanjutnya. Paket data yang
didekapsulasi pada PDN-GW ditunjukkan persamaan 2-18. Untuk video beresolusi 480p
maka,

Wyop PDN-GW = Wframe server — HEthernet — FCS
= 4414,75byte — (3 x 14) byte — (3 x 4) byte
= 4360,75 byte



70

Maka delay dekapsulasi berdasarkan persamaan 2-19

Wframe sever WVod PDN-GW 8

t4-PDN-GW = C
PDN-GW

< (4414,75 — 4360,75) byte 3
] 10°bps s

=432.10""s

Sehingga delay dekapsulasi untuk video beresolusi 720p dan 1080p ditentukan dengan
perhitungan yang sama dan ditunjukkan Tabel 4.12.
Tabel 4.12 Delay Dekapsulasi pada PDN-GW

No. Jenis Resolusi Video Delay Dekapsulasi ()
1 480p 4,32 .10
2 720p 7,2 .107
3 1080p 14,4 .107

Paket data yang telah didekapsulasi dan diterima oleh PDN-GW, selanjutnya dienkapsulasi
kembali untuk ditransmisikan ke S-GW. Pada PDN-GW terdapat ukuran maksimum frame,
yakni MSS. MSS adalah Maximum Segment Size. Nilai MSS didapatkan dengan
menggunakan persamaan 2-20.
MSS = MTU — Hgrp — Hypp — Hipva

= 1500 byte — 8 byte — 8 byte — 20 byte

= 1464 byte

Datagram video on demand (video 480p, 720p maupun 1080p) pada PDN-GW
disegmentasi dengan MSS, jika datagram tersebut melebihi ukuran MSS. Paket data yang
disegmentasi oleh MSS ditentukan dengan persamaan 2-21. Untuk video 480p yaitu,

. WVOD PDN-GW
Ndatagram . MSS

_ 4360,75 byte
1464 byte

= 2,97865437 =~ 3 frame
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Berdasarkan perhitungan didapatkan 3 frame, yakni 1 frame berisi 1453,583 byte.
Datagram video on demand dienkapsulasi kembali dengan penambahan header GTP, UDP
dan IP sesuai dengan persamaan 2-22.

Waata pon_cw = Wyobp poN-Gw + Ndatagram X (Hgrp + Hypp + Hipva + Hethernet + FCS)
= 4360,75 byte + 3 x (8 byte + 8 byte + 20 byte + 14 byte + 4 byte)
= 4522,75 byte

Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi pada PDN-GW untuk video beresolusi 480p

ditentukan berdasarkan persamaan 2.25.

_ Waata poN-Gw — Wyop PDN-GW
te—PDN-GW = C X8
PDN—GW
_ (452275 — 4360,75) byte
y 10°bps X

=12,96.10""s

Dengan perhitungan yang sama, maka nilai delay enkapsulasi pada PDN-GW untuk video
beresolusi 720p dan 1080p dihasilkan dan ditunjukkan Tabel 4.13.
Tabel 4.13 Delay Enkapsulasi PDN-GW

No. Jenis Resolusi Video Delay Enkapsulasi (s)
1 480p 12,96 .107
2 720p 21,6.107
3 1080p 43,2 .10

e Service Gateway (S-GW)

Paket data yang diterima dari PDN-GW didekapsulasi selanjutnya dienkapsulasi untuk
dikirimkan menuju node berikutnya. Paket data yang diterima pada S-GW dari PDN-GW
ditunjukkan dengan persamaan 2-26. Untuk video dengan resolusi 480p maka,

Wyobp s-ew = Waata poN-ew — Herp — Hupp — Hipva — HEthernet — FCS
= 4522,75 byte — 3(8)byte — 3(8)byte — 3(20)byte — 3(14)byte —
3(4)byte
= 4360,75 byte

Sehingga delay dekapsulasi S-GW didapatkan dengan persamaan 2-27 yaitu,

_ Waatappon-aw — Wyop s—aw 3
ta-s-gw = C X
S—GW
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] (4522,75 — 4360,75) byte 5
° 109 bps ¢

=1296.10""s

Sedangkan untuk jenis resolusi video 720p dan 1080p, delay dekapsulasi pada S-GW
dengan perhitungan yang sama dengan 480p ditunjukkan hasilnya pada Tabel 4.14.
Tabel 4.14 Delay Dekapsulasi S-GW

No. Jenis Resolusi Video Delay Dekapsulasi ()
1 480p 12,96 .10
2 720p 21,6 .107
3 1080p 43,2 .107

Datagram video on demand pada S-GW disegmentasi dengan MTU, jika datagram tersebut
melebihi ukuran MTU. Paket data yang disegmentasi oleh MTU ditentukan dengan
persamaan 2-28.

_ Wyops-—aw
Ndatagram S GW — MTU

_ 4360,75
~ 1500 byte

= 2,90716667 =~ 3 frame

Jumlah paket datagram S-GW yang terbentuk adalah 3 frame, yakni 1 frame berisi
1453,583 byte. Datagram video on demand dienkapsulasi kembali dengan penambahan

header GTP, UDP dan IP sesuai dengan persamaan 2-29.

Waata s—-cw = Wyop s-ew + Naatagram s—-ew X (Hgrp + Hypp + Hipya + Hgthernet + FCS)
= 4360,75 byte + 3x (8 + 8 + 20 + 14 + 4) byte
= 4522,75byte

Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi pada S-GW untuk video dengan resolusi 480p
ditunjukkan oleh persamaan 2-30.

Waata s—-ew — Wyob s—cw 8

te—s gw = C
S—GW

_ (452275 — 4360,75) byte __
| | 10°bps N
=12,96.10""s
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Hasil delay enkapsulasi pada S-GW untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p
ditunjukkan pada Tabel 4.15
Tabel 4.15 Delay Enkapsulasi S-GW

No. Jenis Resolusi Video Delay Enkapsulasi (s)
1 480p 12,96 .107
2 720p 21,6.107
3 1080p 43,2 .10

¢ Evolution (ENodeB)

Paket data yang diterima oleh ENodeB dari S-GW mengalami proses dekapsulasi dan
selanjutnya mengalami proses enkapsulasi untuk dikirim menuju UE. Paket data untuk
video dengan resolusi 480p yang diterima ENode B mengalami proses dekapsulasi dengan
persamaan 2-31.

Wyob EnodeB = Waata s-aw — Hotp — Hupp — Hipva — Hithernet — FCS
= 4522,75 byte — 3(8)byte — 3(8)byte — 3(20)byte — 3(14)byte —
3(4)byte
= 4360,75 byte

Sehingga delay dekapsulasi ENodeB didapatkan dengan persamaan 2-32 yaitu,

Wdata S-GW — WVOD EnodeB

td—EnodeB = C x8
S-GW
\ (4522,75 — 4360,75) byte 3
A 109 bps /
=12,96.10""s

Sedangkan untuk jenis resolusi video 720p dan 1080p, delay dekapsulasi pada EnodeB
dengan perhitungan yang sama dengan 480p ditunjukkan hasilnya pada Tabel 4.16.
Tabel 4.16 Delay Dekapsulasi ENodeB

No. Jenis Resolusi Video Delay Dekapsulasi (s)
1 480p 12,96 .10”
2 720p 21,6 .107
3 1080p 43,2 .107
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Datagram video on demand pada ENodeB disegmentasi dengan MTU, jika datagram
tersebut melebihi ukuran MTU. Paket data yang disegmentasi oleh MTU ditentukan
dengan persamaan 2-33.

_ Wyop ENodeB
Ndatagram ENodeB — MTU

_ 4360,75
1500 byte

= 2,90716667 = 3 frame

Kemudia paket data video on demand dienkapsulasi menambahkan header PDCP yang

berfungsi mengenkapsulasi datagram IP sesuai dengan persamaan 2-34 yaitu,

Werame poce = Wyop ENopeB + Hppep
= 4360,75 + (3x2)

= 4366,75

Pada saat memasuki RLC, paket data disegmentasi menjadi paket sebesar 40 byte, jumlah

frame RLC sesuai dengan persamaan 2-35

Wirame PDCP

Nframe RLC = 40 byte

_ 4366,75
" 40 byte

=109,1687 ~ 109 frame

Setiap frame diberi header RLC sebesar 2 byte sehingga panjang data frame RLC setelah
penambahan header sesuai dengan persamaan 2-36
Werame RLCtotal = Wrame PpcP + Hframe RLC

= 4366,75 + (109x2)

= 4584,75 byte

Pada saat memasuki layer MAC, paket data disegmentasi menjadi paket sebesar 42 byte,
jumlah frame MAC diketahui sesuai dengan persamaan 2-37

N Wframe RLC total
Nframe MAC — 42 byte

¢ 4584,75 byte
42 byte

=109,160714 ~109 frame



75

Panjang paket data video on demand pada ENodeB yang siap ditransmisikan menuju UE
merupakan panjang data frame MAC setelah penambahan header sesuai dengan persamaan
2-38
Werame MaC = Wirame RLC total T (Nframe Mac X H mac)
Wrrame mac = 4584,75 4+ (109x3)

= 4911,75 byte

Sehingga delay enkapsulasi pada ENode B ditentukan dengan persamaan 2-39.

Wframe MAC — WVOD Node—B 8

te—NodeB = C
Node—B

_(4911,75 — 4360,75) byte
4 574,7 x 106 bps

=7,669.10"%s

Sehingga nilai delay enkapsulasi untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p juga dapat
ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.17.
Tabel 4.17 Delay Enkapsulasi ENodeB

No. | Jenis Resolusi Video Delay Enkapsulasi (s)
1 | 480p 76,69 .10
2 | 720p 128,88 .10
3 1080p 270,71 .10

e User Equipment (UE)

Pada user equipment terjadi proses dekapsulasi. Proses dekapsulasi memproses paket
data dari ENode B dengan video dengan resolusi 480p dan dimodelkan dengan persamaan
2-40.

Wyop UE = Wirame Mac — (NframeXHppcp) — (NframeXHric) — (NframeXHmac)
= 4911,75 — (3x2) — (109x2) — (109x3 )
= 4360,75 byte

Maka, besarnya delay dekapsulasi pada UE ditentukan dengan persamaan 2-41.

_ Wirame mac — Wyop uE
td—UE = CUE x8
_ (491175~ 4360,75) byte _

574,8 x 10° bps




=76,687.107"s
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Dan besarnya delay dekapsulasi untuk video 720p dan 1080p ditentukan dengan langkah

perhitungan yang sama dan ditunjukkan pada Tabel 4.18.
Tabel 4.18 Delay Dekapsulasi pada UE

No. | Jenis Resolusi Video Delay Dekapsulasi UE (s)
1 480p 76,687 .10
2 720p 128,88 .10
3 1080p 270,71 .10

Adapun besarnya delay enkapsulasi pada LTE didapatkan dengan menggunakan

persamaan 2-5. Untuk video dengan resolusi 480p, maka

tenc — te—server + te—PDN—GW + te—S—GW + te—ENodeB
=4,32.1077 +12,96.1077 + 12,96.10~7 476,69.10~7

=106,93.107" s

Kemudian besarnya delay dekapsulasi pada LTE didapatkan dengan menggunakan

persamaan 2-6

tdec = ta-PDN-GW T td-s-gw T+ td—ENodeB T td-UE
=432.1077 +12,96.1077 + 12,96 .10™7 + 76,687 .10~7

= 106,927.1077

Sehingga besarnya delay proses pada jaringan LTE ditunjukkan persamaan 2-7.

toroses = tenc T tdec

=106,93.1077 + 106,927.1077 s

S

=213,317.1077 s

Dan perhitungan delay proses (enkapsulasi dan enkapsulasi) untuk video dengan resolusi

720p dan 1080p ditunjukkan pada Tabel 4.19.

Tabel 4.19 Delay Proses

No. | Jenis Resolusi Video Delay Proses (s)
1 480p 213,317.107
2 720p 358,56 .10°7
8 1080p 743,02 .10




4.3.2.2.3 Delay Transmisi
Delay transmisi total pada LTE, yakni meliputi Server ke PDN-GW, PDN-GW ke S-
GW, S-GW ke ENode B, EnodeB ke UE.

e Delay Transmisi pada Server ke PDN-GW
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Hubungan antara Server dengan PDN-GW diasumsikan menggunakan Fast Ethernet

dengan kecepatan transmisi 10 Gbps sesuai dengan spesifikasi perangkat server.

Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-42. Untuk video

dengan resolusi 480p,

tra =

W frame Server

C Server

_ 4414,75 byte x 8

10 x 10° bps
= 35,318.1077 s

Sedangkan delay transmisi untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p ditunjukkan
pada Tabel 4.20

Tabel 4.20 Delay Transmisi Server-PDN-GW

No. | Jenis Resolusi Video Delay Transmisi (S)
1 480p 35,318 .10
2 720p 59,296 .10
3 1080p 124,208 .10

e Delay Transmisi pada PDN-GW ke S-GW
Sehingga delay transmisi pada PDN-GW ke S-GW diasumsikan menggunakan kaberl

perangkat standar yaitu dengan kecapatan maksimal 1Gbps ditentukan sesuai dengan

persamaan 2-42. Untuk video dengan resolusi 480p,
Wframe PDN — GW

tro =

C ethernet

_ 4522,75 byte x 8

10° bps
=361,82.1077 s
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Delay transmisi pada PDN-GW ke S-GW untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p
ditunjukkan pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Delay Transmisi PDN-GW ke S-GW

No. Jenis Resolusi Video Delay Transmisi (S)
1 480p 361,82 .10
2 720p 610,24 .10
3 1080p 1280,96 .10

e Delay Transmisi pada S-GW ke ENodeB

Hubungan antara S-GW dengan ENodeB menggunakan jenis media transmisi yang

diasumsikan dengan kecapatan transmisi maksimal 1Gbps. Sehingga delay transmisi

dari S-GW menuju ENodeB ditentukan sesuai dengan persamaan 2-42. Untuk video

dengan resolusi 480p,
W frame S — GW

trz =

C

_ 4552,75 byte x 8

10° bps

=361,82.107"s

Sesuai dengan langkah perhitungan menggunakan persamaan 2.59, nilai delay transmisi
pada S-GW ke ENodeB untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p ditentukan dan
ditunjukkan pada Tabel 4.22.

Tabel 4.22 Delay Transmisi S-GW ke ENodeB

No. Jenis Resolusi Video Delay Transmisi (s)
1 480p 361,82 .10
2 720p 610,24.10*
3 1080p 1280,96 .10

e Delay Transmisi pada ENode B ke UE

Jumalh slot ditentukan oleh chip rate LTE yaitu sebesar 3,8Mcps, selanjutnya dibagi
menjadi radio frame 10ms. Satu slot terdiri dari 2560 chip dan banyaknya slot dapat

dihitung menggunakan persamaan

cr xrf

"= 2560 chip
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dengan :
n = banyaknya slot
cr = chip rate

rf = radio frame (Harri Holma dan Otto Lehtien, 2009 : 353).

Maka, banyaknya time slot untuk radio frame 10 ms,
crxrf
n=—m—
2560 chip

_ 3,8410°cpsx 10.1073
- 2560 chip

=15

o Delay transmisi pada ENodeB ke UE dengan jenis media transmisi yang digunakan dari
ENodeB ke UE adalah udara. Maka, delay transmisi pada ENodeB ke UE dengan
resolusi video 480p sesuai dengan persamaan 2-42,

W frame ENode B
nxC
(4911,75x 8)
~ 15x574,8x 106

=45,57.107"s

try =

Sehingga delay transmisi pada EnodeB ke UE untuk video dengan resolusi 720p dan
1080p ditentukan dan ditunjukkan pada Tabel 4.23.
Tabel 4.23 Delay Transmisi EnodeB ke UE

No. | Jenis Resolusi Video Delay Transmisi (s)
1 480p 45,57 .10
2 720p 76,86 .10
3 10800 161,605 .10

e Delay Transmisi Total
Besarnya nilai delay transmisi total pada jaringan LTE yang dihitung menggunakan
persamaan 2-43 untuk video dengan resolusi 480p,
triotal = tr1 Ttz +tr3 + 11y
= 35,318 .107+361,82 .107+ 361,82 . 107+ 45,57 .10
= 804,528.107" s
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Delay transmisi total untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p ditunjukkan pada
Tabel 4.24.
Tabel 4.24 Delay Transmisi Total

No. Jenis Resolusi Video Delay Transmisi ()
1 480p 804,528 .10
2 720p 1356,64 .10
3 1080p 2847,73 .10

4.3.2.2.4 Delay Propagasi

Menurut Forouzan dalam bukunya Data Communications and Networking tahun 2000,

delay propagasi adalah waktu yang dibutuhkan oleh paket data untuk merambat dari

ENodeB menuju UE. Jarak ENode B menuju UE adalah 950 m sesuai dengan cepat rambat

gelombang elektromagnetik sebesar 3.10% m/s. Nilai delay propagasi pada penelitian
ditentukan oleh persamaan 2-44. Untuk video 480p, 720p dan 1080p

=

dmax

V
| | 950 meter

= —
P 3x108m/s

=3,1610°°

4.3.2.2.5 Delay Antrian

Delay Antrian pada PDN-GW

Kecepatan pemrosesan data pada PDN-GW diasumsikan menggunakan standar
interface Gigabit Ethernet dengan kecapatan 1 Gbps. Maka sesuai persamaan 2-48
untuk mendapat delay antrian pada PDN-GW pada video 480p,

CPDN—GW

UppN-cw = W
frame PDN—-GW

g 10°
"~ (4522,75 x 8)
= 27440,86 paket/s

Faktor utilisasi diasumsikan berubah mulai dari 0,1 hingga 0,9. Dengan menggunakan

persamaan 2-49, besarnya kecepatan kedatangan paket pada PDN-GW diperoleh.

Appn-cw = HppN-Gw X P
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=27440,86 x 0,1
= 2744,086 paket/s

Sehingga nilai delay antrian pada PDN-GW untuk faktor utilisasi 0,1 ditentukan
dengan persamaan 2-45

twppn-ew = tqueue T Tserv

). AppN-Gw " 1
Uppn-cw (UppN—-Gw — ApDN—GW)  HUpDN—GW
2744,086 1

€ 27440,86(27440,86 — 2744,086 ) * 27440,86
= 404,911.1077s

¢ Delay Antrian pada S-GW
Interface yang digunakan S-GW diasumsikan menggunakan standar interface
Gigabit Ethernet dengan kecapatan 1 Gbps. Maka sesuai persamaan 2-48 untuk
mendapat delay antrian pada S-GW pada video 480p,

CS—GW

Hs—ew =77
I/Vframe S—-GwW

_ 10°
~ (4522,75 x 8)
= 27440,86 paket/s

Faktor utilisasi diasumsikan berubah mulai dari 0,1 hingga 0,9. Dengan menggunakan
persamaan 2-49, besarnya kecepatan kedatangan paket pada S-GW diperoleh.
As—gw = Us—gw X P

=27440,86 x 0,1

= 2744,086 paket/s

Sehingga nilai delay antrian pada S-GW untuk faktor utilisasi 0,1 ditentukan dengan

persamaan 2-45.

tws—cw = tqueue T Lserv

~ As—w 1
= +
Us—ew (Us—cw — As—ew)  HUs—ew
2744,086 1

3 27440,86(27440,86 — 2744,086 ) \ 27440,86
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=404,911.1077s

e Delay Antrian pada ENode B
Interface yang digunakan ENode B untuk dikirim menuju UE dengan kecepatan
574,8 Mbps. Maka sesuai persamaan 2-48 untuk mendapat delay antrian pada ENodeB
pada video 480p,

N CenopE B
UENODEB = —W
frame ENODE B

_ 574,8x10°
~ (4911,75 x 8)

= 14628,1875 paket/s

Faktor utilisasi diasumsikan berubah mulai dari 0,1 hingga 0,9. Dengan menggunakan

persamaan 2-49, besarnya kecepatan kedatangan paket pada ENodeB diperoleh.

AenobEB = HENODEB X P

=14628,1875x 0,1
= 1462,81875 paket/s

Sehingga nilai delay antrian pada ENodeB untuk faktor utilisasi 0,1 ditentukan dengan

persamaan 2-45.

tw ENoDE B = tqueue T Tserv

_ AeEnopE B 4 1
Uenope B(UENoDE B — AENODEB)  MENODE B
1462,81875 1

= +
14628,1875 (14628,1875 — 1462,81875) ' 14628,1875
=751,561.107 s

e Delay Antrian Total
Delay antrian total yang terjadi pada jaringan LTE ditentukan dengan persamaan 2-
50. Untuk video dengan resolusi 480p dan faktor utilisasi 0,1,
twtotal = twppN-Gw T tws—cw t twENodeB
= 404,911.1077 s + 404,911 .1077 s + 751,561.107 " s
=1561,383.1077 s
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Dengan langkah perhitungan yang sama untuk menentukan nilai delay antrian total
jaringan LTE, maka delay antrian total untuk video dengan resolusi 720p dan 1080p
untuk faktor utilisasi 0,2 hingga 0,9 ditunjukkan Tabel 4.25,.

Tabel 4.25 Delay Antrian Total

Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian Total
P Total (s) video 480P | Total (s) video 720p (s) video 1080p
0,1 0.000156939 0.000263715 0.000554
0,2 0.000176556 0.00029668 0.00062325
0,3 0.000201779 0.000339063 0.000712285
04 0.000235409 0.000395573 0.000831
0,5 0.00028249 0.000474688 0.0009972
0,6 0.000353113 0.000593359 0.001246499
0,7 0.000470817 0.000791146 0.001661999
0,8 0.000706226 0.001186719 0.002492999
0,9 0.001412452 0.002373438 0.004985998

Faktor utilisasi merupakan perbandingan antara banyaknya aktifitas yang dilakukan
dengan kapasitas yang tersedia. Berdasarkan perhitungan dan Tabel 4.25 dapat diketahui

bahwa semakin tinggi faktor utilisasi, maka semakin besar delay antriannya.

4.3.2.2.6 Delay Total (Delay End-to-End)

Besarnya nilai delay total dihitung dengan menjumlahkan nilai delay codec dan delay
jaringan LTE (delay proses, delay tranmsisi, delay propagasi, delay antrian). Sehingga
besarnya nilai delay end-to-end sesuai dengan persamaan 2-2. Untuk video dengan resolusi
480p dan faktor utilisasi 0,1,

ttotal = tdelay codec + tdelay end—to—end LTE

= tyelay codec T (tproses T T total + tp + tw total)

=110 ms + (0,0213 + 0,0804 + 0,00316 + 0,1561 ms)

=110,267230 ms
Sedangkan untuk perhitungan dengan faktor utilitas 0,2 hingga 0,9 dan video dengan
resolusi 720p dan 1080p ditunjukkan pada Tabel 4.26.



Gambar 4.17 Grafik Hubungan Antara Faktor Utilasi dan Video terhadap Delay Total

Tabel 4.26 Delay Total Video on Demand

Delay Total Delay Total Delay Total (ms)
p (ms) video 480p | (ms) video 720p video 1080p
0.1 110.267230 110.4383913 110.9162318
0,2 110.2814965 110.4713557 110.9854817
0,3 110.3067188 110.5137385 111.0745174
04 110.3403486 110.5702489 111.1932317
05 110.3874304 110.6493635 111.3594316
0.6 110.458053 110.7680354 111.6087315
0,7 110.5757573 110.9658218 112.0242313
0.8 110.8111659 111.3613948 112.855231
0,9 111.5173918 112.5481135 115.3482299
Delay End-to-End
116
115
= 114
T 113
‘? 112
2 480p
T 111
§ 110 720p
\9)
Q 09 1080p
108
107
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Faktor Utilasi

Berdasarkan perhitungan dapat diketahui bahwa:
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Resolusi video mempengaruhi bitrate dan jumlah paket data yang dikirimkan dari

server yang diterima di user. Dengan kapasitas jaringan yang tetap, resolusi video
yang semakin besar menyebabkan bitrate yang digunakan pada video semakin

besar sehingga jumlah paket data yang dikirimkan atau diterima semakin besar. Ini
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mengakibatkan proses tiap node semakin besar, antrian paket data semakin besar
sehinggan delay keseluruhan dihasilkan semakin besar

e Semakin besar faktor utilisasi, maka semakin besar nilai delay end to end. Hal
tersebut ditunjukkan, untuk video 480p, saat faktor utilisasi 0,1 memiliki nilai delay
end to end 110.267230 ms dan pada saat faktor utilisasi 0,9 memiliki nilai delay
end to end 111.5173918 ms. Untuk video 720p, saat faktor utilisasi 0,1 memiliki
nilai delay end to end 110.4383913 ms dan pada saat faktor utilisasi 0,9 memiliki
nilai delay end to end 112.5481135 ms. Untuk video 1080p, saat faktor utilisasi 0,1
memiliki nilai delay end to end 110.9162318 ms dan pada saat faktor utilisasi 0,9
memiliki nilai delay end to end 115.3482299 ms.

e Faktor utilisasi menunjukkan rasio perbandingan antara banyaknya pengguna dan
kapasitas jaringan. Semakin banyak pengguna pada jaringan dengan kapasitas
jaringan yang tetap, maka beban pada tiap-tiap node semakin besar, yakni beban
untuk melakukan proses enkapsulasi dekapsulasi, pemrosesan dan pengiriman tiap

paket data menuju node berikutnya.

4.3.2.3 Probabilitas Packet Loss
Probabilitas packet loss total pada LTE ditentukan oleh probabilitas packet loss
ditentukan berdasarkan probabilitas packet loss pada jaringan LTE dan probabilitas packet
loss pada server.
¢ Perhitungan Probabilitas Packet Loss pada VoD
Nilai probabilitas packet loss pada VoD dapat dihitung dengan persamaan :
Pserver = Pvavop X pb
Probabilitas packet loss layanan video on demand menggunakan payload audio dan
payload video, kemudian header sebesar 40 byte (320 bit) yang terdiri atas header UDP
8 byte, header RTP 12 byte dan header IP 20 byte. Maka untuk mencari packet loss
pada server dengan resolusi video 480p
Pva =header + (XLv + Xia)
=320 + (23731+4167)
= 28218 bit
= 3527,25 byte
Maka, probabilitas packet loss pada server dengan probabilitas bit salah pada server
sebesar 108 pada resolusi video 480p,

Pvop =Pvavop X pb
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= 28218 x 108
=2,8218 x 10*
e Perhitungan Probabilitas Packet Loss Jaringan LTE
Perhitungan probabilitas packet loss pada jaringan LTE sesuai dengan persamaan

Pute =Pvavep X pbLTE
Dengan panjang paket data video on demand pada resolusi 480p adalah sebesar 28218
bit, dan modulasi standar yaitu 64-QAM dengan bandwidth sistem 20 MHz. Untuk
menghitung probabilitas bit salah pada LTE, terlebih dahulu menghitung bit rate dan
EB/No untuk modulasi 64-QAM. Sesuai dengan persamaan 2-61 maka bit rate pada
modulasi 64-QAM dengan bandwidth sistem 20 MHz,

R=2Bxlogzn

R =40 x 10° x log, 64

R = 240 Mbps
Dan EB/No terlebih dahulu mencari nilai SNR yaitu mencari parameter P, dan No sesuai
dengan persamaan

SNR =10 Log P/No
Untuk mencari nilai No sesuai dengan link budget LTE dan menggunakan persamaan 2-
58

No =10 log kT + 10 Log B + NF

No =10 log (1,38 x 10-23 J/K) (300°K) + 10 log 30x10° +5

=-20393+75+5
=-123,93 dBm

Dan daya terima yang di dapat oleh penerima sesuai dengan persamaan 2-59

Pr (dBm) = Pt—FSL—L;-L; +G; + Gt

Pr(dBm)=46-FSL-2-0+0+ 16
Dengan free space loss yang menggunakan panjang jarak ENode ke user yaitu 950 m

sesuai persamaan 2-60

FSL =20 log 47;d

f

4 x 3,14 x 950

3x108
2,3 x10°

FSL =20 log

11942,85

FSL =20 log W

= 99,263



sehingga,
Pr(dBm) =46 -99,263-2-0+0 + 16
=- 39,263
Dan SNR pada jaringan LTE untuk sesuai dengan persamaan 2-62
SNR =10 Log +—

1,18 x 10~* mw

SNR =10 Log m

SNR = 84,63 dB

Dan Eb/No didapat dengan persamaan 2-62
ﬁ = SNR — 1010gE

No R

LY 84,63 — 1010g20x—106

No 240 x 106

=95,43

Sehinggan probabilitas bit salah pada sistem,,

N 310g, (M)
PoLtE = tiodh ) erfc x(\/—z(_mu)
= 2(J6i-1) 3l0g; (64)
~ Vodlog,(64) erfcx(\/ 2(64-1) x95,43)\

_ 14 ,18
=5 X erfcx( Ex95,43)

= 0,292 x erfc (3,69)

Dimana,

erfc (x) = ﬁe —x?

~ 1 —(3,69)2
V3,14 x 3,69

1
) R
6,53

~1,88x 1077
Maka,
Pp e = 0,292 X erfc (3,69)
=0,292 x 1,88x 1077
=0,548 x 1077
Probabilitas packet loss untuk jaringan LTE dengan resolusi video 480p,
PLte =Pvavop X pbLTE
= 28218 x 0,548 x 10~
=0,00154
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Sehingga probabilitas packet loss total untuk media layanan video on demand dengan
resolusi video 480p sesuai dengan persamaan 2-53,
ptot = 1-[(1—plte)(1—pVoD)]

= 1-[1-0,00154)(1-0,00028218)

=0,0019

Dan nilai prosentase probabilitas packet loss resolusi video 480p,
ptot(%) = ptot x 100 %
=0,0019 x 100 %
=0,19%
Maka dengan menggunakan persamaan yang sama untuk mendapatkan packet loss total
pada resolusi video 720p dan 1080p ditunjukan pada tabel 4.27
Tabel 4.27 Probabilitas Packet Loss Total

No. Jenis Resolusi Video Packet loss (%)
1 480p 0,19
2 720p 0,31
3 1080p 0,67

Probabilitas Packet Loss

Probabilitas Packet Loss (%)
o o o o o o o o
o P N W DM U o W ®

480p 720p 1080p
Resolusi Video

Gambar 4.18 Grafik Hubungan Resolusi Video dengan Probabilitas Packet Loss

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa:
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e Semakin besar nilai resolusi video, maka semakin besar nilai probabilitas packet
loss. Hal tersebut dapat ditunjukkan dari hasil perhitungan, bahwa video dengan
resolusi 480p memiliki nilai probabilitas packet loss 0,19%, video dengan resolusi
720p memiliki nilai probabilitas packet loss 0,31 % dan video dengan resolusi

1080p memiliki nilai probabilitas packet loss 0,67%.

e Resolusi video memengaruhi nilai jumlah paket / besar frame yang dikirimkan dari
server yang diterima pada user. Semakin besar resolusi video menyebabkan besar
frame semakin besar untuk dikirimkan, semakin besar frame yang dikirim maka
semakin besar probabilitas packet loss tiap-tiap node yang dilewati, sehingga
semakin besar paket data yang dikirimkan maka semakin besar kemungkinan untuk

terjadi packet loss pada data yang dikirimkan.

4.3.2.4 Throughput

Perhitungan throughput digunakan untuk mengetahui jumlah data yang diterima oleh
UE dalam keadaan benar per waktu total transmisi yang dibutuhkan dari ENodeB ke UE.
Waktu yang dibutuhkan untuk mentrasmisikan sebuah frame dari ENodeB ke UE untuk

video dengan resolusi 480p dengan berdasarkan persamaan 2-63,
. 1-Ptot

Y= t1[1+(a—1)Ptot]

- 1-0,0019

" t1[1+(a—1)0,0019]

Untuk mendapatkan nilai t1 mengunakan persamaan 2-66

- (PLframe + Hframe)x8

Ctrans

_4911,75x8
3,6 x 10°

=0,0109 s

Dengan a sesuai dengan persamaan 2-64

tq

a =(3+ﬁ)
te

2x3,16107°

" (3 Y\ 0,0109 )
= 3,000579
Maka,
1-0,0019
Y

= 0,0109[1 + (3,000579 — 1)0,0019]



_ 0,9981

"~ 0,01094

= 91,234 paket per detik

= (91,234 x 4911,75 byte) x 8
= 3584948,94 Mbps

= 3,584 Mbps

Maka dengan persamaan yang sama untuk mendapatkan nilai throughput pada resolusi

video

Thorouhput (Mbps)

720p dan 1080p ditunjukan pada tabel 4.28

Tabel 4.28 Throughput

No. Jenis Resolusi Video

Throughput
(Mbps)

1 480p

3,584

2 720p

3,569

3 1080p

3,5306

Throughput
3.59
3.58
3.57
3.56
3.55
3.54

3.53

480p 720p

Resolusi Video

1080p

Gambar 4.19 Hubungan Resolusi Video dengan Throughput

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa:
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Semakin besar nilai resolusi video, maka semakin kecil nilai throughput yang

didapatkan, karena semakin besar nilai resolusi video menyebabkan nilai

probabilitas packet loss semakin besar sehingga menurunkan kecepatan penggunan
untuk mendapatkan data dalam keadaan benar. Dilihat dari hasil perhitungan pada

saat menggunakan video 480p yang didapatkan nilai probabilitas packet loss
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sebesar 0,19% dengan throughput 3,584 Mbps. Kemudian menggunakan video
720p yang didapatkan nilai probabilitas packet loss sebesar 0,31% dengan
throughput 3,569 Mbps dan menggunakan video 1080p yang didapatkan nilai
probabilitas packet loss sebesar 0,67% dengan throughput 3,5306 Mbps.

4.3.3 Perbandingan Hasil Pengamatan dan Perhitungan
Perbandingan nilai perhitungan meliputi parameter delay packet loss dan throughput

berdasarkan hasil perhitungan menurut dengan hasil pengujian.

e Delay
Tabel 4.29 Perbandingan Delay
Delay End to End (ms)
No. UF g:gz; Video 480p Video 720p Video 1080p
Teori Praktek Teori Praktek Teori Praktek
01 110.267230 44,38 | 110.4383913 | 45,185 | 110.9162318 45,221
0,9 111.5173918 41,79 | 112.5481135 46,96 | 115.3482299 40,13

Tabel 4.29 menunjukkan perbandingan nilai delay end to end secara teori dengan hasil
pengamatan. Faktor utilisasi menunjukkan penggunaan jaringan saat jam tidak sibuk dan
jam sibuk. Faktor utilisasi 0,1 menunjukkan pengunaan jaringan saat jam tidak sibuk.

Faktor utilisasi 0,9 menunjukkan penggunaan jaringan saat jam sibuk.

Delay

120

100
80
60 B Faktor utilasi 0.1
M Praktek 05:00
4
2

480p 720p 1080p

Delay (ms)
o

o
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Gambar 4.20 Perbandingan Delay Jam Rengggang 05:00 secara Pengamatan dan Faktor

140

120

Delay (ms)

(=) (=)

(=]

480p

Delay end to end

720p

Utilasi 0,1 secara Teoritis

100
80
M Faktor utilasi 0.9
60 M Praktek 19:00
4
2 I I

1080p

Gambar 4.21 Perbandingan Delay Jam sibuk 19:00 secara Pengamatan dan Faktor Utilasi

e Packet loss

0,9 secara Teoritis

Tabel 4.30 Perbandingan Packet Loss

No. | Resolusi Video Probab|||tzlo/|:;1 cket Loss Packet Loss (%)
1 480p 0.19 0.3
2 720p 0.31 0.219
8 1080p 0.67 0.17
Packet Loss
0.8
0.7
__06
S
= 05
S o0a M Teori
% 0.3 M Praktek
* 02
i B B
0
480p 720p 1080p
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2

1

Throughput (Mbps)

0

Gambar 4.22 Perbandingan Packet Loss secara Pengamatan dan Teoritis

Throughput

Tabel 4.31 Perbandingan Throughput

L Throughput (Mbps)
No. | Resolusi Video - =5 aktek (Jam Sibuk)
1 |480p 3,584 1,6064
2 | 720p 3,569 2,664
3 | 1080p 3,5396 3,6151

Throughput

w

(%]

N

[0,]

=

[O,]

720p

.5
H Teori
B Praktek
0 |||||

480p

1080p

Gambar 4.23 Perbandingan Throughput secara Pengamatan dan Teoritis

Terjadi perbedangan antara pengamatan dan perhitungan ini dapat terjadi karena
berbagai hal berikut, diantaranya:

Tabel 4.32 Perbedaan Hasil Pengujian dan Hasil Perhitungan

No. | Keterangan Pengamatan Perhitungan
_ | Jalur data yang digunakan Jalur data pada konfigurasi
Karakteristik ) i ) Y &
1. o\ bersifat Packet Switch, terlihat seperti Circuit Switch
Switching _

karena berbentuk datagram. | (fix).
Karena menggunakan Circuit switch memiliki jalur
packet switch, node yang tetap untuk seluruh paket data

2. Rute Data | dilewati paket data akan yang melewati, Sehingga
memiliki rute berbeda- seluruh paket data melewati
berbeda. node yang sama.
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Delay End to

end

Identifikasi jumlah node
perangkat jaringan berbeda

beda untuk setiap paket data

Acuan nilai delay codec pada
pengujian dan perhitungan
berbeda sehingga
berpengaruh pada delay

4. Packet Loss

Daya pengirim (tx Power)
pengujian yang digunakan
adalah mengikut operator
LTE

Perhitungan daya pengirim
menggunakan parameter
default perangkat sehingga
mempengaruhi nilai daya
noise dan signal to noise ratio
(SNR)

5. | Throughput

Bandwidth yang disediakan
oleh pihak operator dibagi-
bagi dengan user lain
sehingga mempengaruhi

nilai throughput pengujian

Perhitungan throughput
menggunakan parameter
default perngkat pada
parameter kecepatan
transmisi sehingga
berpengaruh pada nilai dari
throughput

4.4 Kualitas Layanan VoD Menggunakan Jaringan LTE di Kota Malang

94

1. Untuk 3 file video dengan resolusi 480p, 720p dan 1080p, Besarnya nilai delay dari

hasil perhitungan saat faktor utilisasi bernilai 0,1 hingga faktor utilisasi bernilai 0,9 dan

dengan hasil pengamatan nilai delay layanan VOD untuk ketiga resolusi video pada

jaringan LTE memenuhi standar ITU-T G.114, yakni delay end to end < 150 ms.

2. Nilai packet loss untuk 3 file video dengan resolusi 480p, 720p, dan 1080p berdasarkan

hasil perhitungan dan pengamatan memenuhi standar ITU.T G.1010 karena memiliki

PLR < 1%.



