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ABSTRAK

Annisa Taufika Firdausi, 2010 : Pengaruh Handover pada Sistem Komunikasi
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ke EDGE (Enhanced Data Rate for
GSM Evolution) untuk Layanan Mobile TV. Skripsi Jurusan Teknik Elektro,
Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya. Dosen Pembimbing : M. Fauzan Edy P,
ST., MT. dan Dwi Fadilla Kurniawan, ST., MT.

Semakin tingginya tingkat mobilitas masyarakat saat ini, mendorong jasa layanan
operator seluler untuk meningkatkan pelayanan pada real time multimedia, salah
satunya adalah mobile TV. Teknologi komunikasi bergerak digital yang berkembang
saat ini adalah HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Terbatasnya
jangakauan HSDPA yang ada, membuat pengguna tidak bisa bergerak bebas saat
menjauhi jangkauan area HSDPA, karena layanan mobile TV dapat terganggu. Oleh
karena itu perlu adanya proses pemindahalihan penanganan akses layanan ini ketika
pengguna bergerak menjauhi jangkauan area HSDPA menuju jangkauan area EDGE.

Penyusunan tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh yang terjadi pada
throughput jaringan EDGE untuk layanan mobile TV selama proses handover dari
jaringan HSDPA ke EDGE berdasarkan prosedur handover pada dua jaringan tersebut.

Hasil analisis perhitungan untuk handover dari jaringan HSDPA ke EDGE dengan
aplikasi mobile TV menggunakan prosedur handover, menunjukkan delay handover
terbesar yang masih dapat ditolelir adalah 0,2629 s, yaitu pada penggunaan MCS-6
(Modulation and Coding Scheme-6) dengan faktor utilisasi 0,9. Selain itu, terjadi
penurunan nilai throughput pada jaringan EDGE dari nilai yang semestinya, karena
adanya pengaruh delay handover. Dari hasil analisis, penggunaan layanan mobile TV
saat handover dari HSDPA ke EDGE dapat dilakukan pada MCS-6 sampai MCS-9,
karena delay yang terjadi masih dapat ditolelir.

Kata kunci : Handover, HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), EDGE
(Enhanced Data Rate for GSM Evolution), mobile TV, throughput
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PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Saat ini kebutuhan masyarakat akan informasi sangat tinggi, baik informasi
tersebut berupa suara, gambar, maupun video. Dengan tingkat mobilitas masyarakat
yang semakin tinggi, maka diperlukan suatu teknologi telekomunkasi yang sangat
handal dan dapat menawarkan berbagai layanan multimedia.

Sistem komunikasi bergerak merupakan alternatif yang sangat tepat untuk
mengakomodasi hal tersebut. Salah satu bentuk teknologi komunikasi bergerak digital
adalah High Speed Downlink Packet Access (HSDPA). Teknologi ini merupakan
generasi 3.5 (3.5G) sebagai peningkatan dari teknologi 3G, sehingga dapat melayani
peningkatan kapasitas trafik serta lebih mengeksploitasi kemampuan multimedia. Salah
satu kemampuan multimedia yang dimiliki oleh HSDPA adalah Mobile TV. Mobile TV
memberikan layanan multimedia yang mampu menayangkan siaran televisi digital pada
seluler pemakai (user).

Saat ini operator seluler yang menyediakan teknologi HSDPA baru pada kota-
kota besar saja, sehingga bila operator seluler hanya mengimplementasikan Mobile TV
pada jaringan HSDPA saja, Mobile TV hanya bisa dinikmati pengguna seluler 3.5G
yang berada di wilayah jangkauan BTS yang menggunakan teknologi HSDPA saja.
Akibat yang lain adalah pengguna seluler 3.5G tidak bisa bergerak secara bebas.
Tentunya hal ini tidak sesuai dengan harapan masyarakat dengan mobilitas hidup yang
tinggi.

Teknologi Global System for Mobile Communication (GSM) yang telah
berkembang dengan teknologi Enhanced Data rate for GSM Evolution (EDGE)
mempunyai kemampuan multimedia dan masih banyak dipakai oleh operator seluler.
Bila operator seluler dapat memanfaatkan EDGE untuk aplikasi Mobile TV, tentunya
pengguna seluler dapat menikmati aplikasi Mobile TV di seluruh area coverage
operator.

Penerapan aplikasi Mobile TV pada EGDE tentunya akan timbul beberapa
masalah karena bandwidth, delay, throughput, dan Bit Error Rate (BER) EDGE
berbeda dengan HSDPA. Selain itu, jaringan EDGE dan HSDPA juga berbeda,
sehingga penerapan Mobile TV pada EGDE harus diperhitungkan secara cermat agar

kualitas layanana aplikasi Mobile TV masih cukup baik. Untuk melakukan handover
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antara sistem HSDPA dan EDGE pun terdapat beberapa masalah, seperti apakah Mobile
TV ini terputus atau kualitasnya berkurang, serta bagaimana cara melakukan handover
dengan parameter pada aplikasi Mobile TV.

Dengan melihat aspek di atas, ada kemungkinan operator untuk dapat
menerapkan fasilitas Mobile TV pada EDGE, di daerah yang tidak terjangkau HSDPA.
1.2  Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pembahasan tugas
akhir ini ditekankan pada rumusan masalah sebagai berikut :

1. Konsep dasar HSDPA dan EDGE beserta arsitektur jaringannya.

2. Bagaimana handover dari HSDPA ke EDGE.

3. Bagaimana paket yang dipakai untuk penerapan Mobile TV pada HSDPA dan
EDGE.

4. Bagaimana handover pada Mobile TV pada syarat parameter kualitas layanan pada
HSDPA dan EDGE yang meliputi kebutuhan delay handover dan throughput.

5. Bagaimana pengaruh delay handover terhadap perubahan throughput dalam jaringan
HSDPA dan EDGE pada layanan Mobile TV selama proses handover.

1.3 Ruang Lingkup

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka pembahasan tugas akhir ini
memiliki batasan — batasan sebagai berikut :

1. Pembahasan difokuskan pada pengaruh handover dengan prosedur yang digunakan
pada delay time dan throughput pada layanan Mobile TV.

2. Analisis handover difokuskan pada prosedur signalling handover dari jaringan
HSDPA ke EDGE.

3. Sistem komunikasi bergerak yang digunakan adalah sistem telepon seluler yang
berbasis HSDPA dan EDGE.

4. Menggunakan codec H.264 untuk codec video dan AMR-WB untuk codec audio.

5. Media fisik dan model sinyal tidak dibahas

1.4 Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah menganalisis pengaruh handover
dari jaringan HSDPA ke EDGE terhadap throughput di jaringan EDGE dengan aplikasi
Mobile TV.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dan gambaran untuk setiap bab pada skripsi ini adalah sebagai
berikut :



BAB | PENDAHULUAN
Memuat tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
metodologi, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Meliputi uraian mengenai teori dasar teknologi EDGE dan HSDPA, membahas
tentang konsep dasar Mobile TV yang mencakup layer DVB-H, format frame dan
format header DVB-H, serta membahas tentang konsep dasar metode handover.

BAB Il METODOLOGI
Memuat langkah-langkah yang diambil untuk menyelesaikan permasalahan dalam
tugas akhir ini.

BAB IV ANALISIS HANDOVER PADA JARINGAN HSDPA DAN EDGE
Memuat pembahasan mengenai analisis handover pada sistem komunikasi
HSDPA dan EDGE terhadap layanan mobile TV yang meliputi delay dan
throughput.

BAB V PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dan saran yang diperoleh dari pembahasan.
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TINJAUAN PUSTAKA

Perkembangan telekomunikasi di dunia internasional, termasuk Indonesia,
berjalan sangat pesat. Perkembangan ini dimulai dari teknologi AMPS (Advanced
Mobile Phone System) yang hanya mengandalkan layanan voice dengan menggunakan
teknologi analog, dimana tidak boleh ada dua pengguna yang menggunakan kanal yang
sama baik dalam satu sel maupun sel tetangganya. Teknologi AMPS yang memiliki
banyak kelemahan digantikan oleh teknologi lain yaitu GSM (Global System for Mobile
Communication) yang mampu menyalurkan komunikasi suara dan data berkecepatan
rendah, yang kemudian berkembang menjadi GPRS (General Packet Radio Service)
dengan layanan Packet Switched. Pada fase berikutnya, diperkenalkan EDGE
(Enhanced Data rates for GSM Evolution) dengan layanan Packet Switched dan
kemampuan telekomunikasi yang lebih fleksibel, real time dan bahkan memberikan
layanan yang lebih mengeksploitasi kemampuan multimedia seperti Mobile TV. Pada
pengembangan selanjutnya, EDGE berkembang menjadi teknologi WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) yang memberikan kecepatan akses data
yang tinggi.

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) merupakan sebuah konsep yang
termasuk dalam spesifikasi WCDMA 3GPP (Third Generation Partnership Project)
Release 5. Penerapan HSDPA pada jaringan WCDMA merupakan sebuah evolusi
teknologi yaitu dari teknologi 3G menjadi 3.5G, yang bertujuan untuk meningkatkan

kemampuan performansi downlink jaringan WCDMA.

2.1  EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution)

Sepanjang era 1980-an, sistem telepon seluler analog mengalami pertumbuhan
pesat di Eropa. Setiap negara mengembangkan sistem telepon seluler analog ini sesuai
dengan keinginan mereka. Sehingga jika dibandingkan sistem yang satu dengan yang
lainnya tidak ditemukan kesamaan, baik dari sisi cara kerja sistem maupun perangkat
yang digunakan. Di samping itu sistem tersebut mempunyai daya jelajah yang sangat
terbatas di negara yang bersangkutan. Negara-negara Eropa segera menyadari hal
tersebut sehingga pada tahun 1982, CEPT (Conference of European Posts and
Telegraphs) membentuk Group Special Mobile (singkatan awal dari GSM) untuk



membangun sistem selular di Eropa danmengganti berbagai macam sistem yang telah
ada yang dinilai tidak sesuai antara satu dengan lainnya tersebut.

GSM kemudian diambil alih oleh ETSI (European Telecommunication Standars
Institute) dari CEPT untuk kemudian menyelesaikan suatu standar GSM pada tahun
1990. Seiring dengan hal tersebut singkatan GSM kemudian diubah menjadi Global
System for Mobile Communications. Dalam perkembangannya, GSM yang mampu
menyalurkan komunikasi suara dan data berkecepatan rendah (9.6 - 14.4 kbps),
kemudian berkembang menjadi GPRS (General Packet Radio Service) yang mampu
menyalurkan suara dan juga data dengan kecepatan yang lebih baik, yaitu 115 kbps.

Seiring dengan makin tingginya tingkat kebutuhan bagi masyarakat modern
yang menginginkan adanya aplikasi yang mendukung layanan dengan bitrate tinggi dan
paket data yang tersambung pada jaringan internet, intranet, dan extranet yang
memungkinkan adanya paket video dan layanan interaktif lainnya maka teknologi
GPRS dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan infrastruktur-infrastruktur yang
mendukung untuk aplikasi tersebut. Enhanced Data rate for GSM Evolution (EDGE)
merupakan teknologi yang dikembangkan dengan dasar teknologi GSM dan GPRS.
EDGE dirancang untuk meningkatakn kinerja GPRS sehingga mampu mempunyai laju
bit yang lebih besar dari sebelumnya. EDGE mampu menyalurkan data dengan
kecepatan hingga 3 kali kecepatan GPRS, yaitu 384 kbps. EDGE mendukung protokol
komunikasi data yang mendukung adanya akses ke jaringan internet, Mobile TV, Video

Streaming, dan layanan interaktif lainnya.

2.1.1 Arsitektur Jaringan EDGE

EDGE merupakan pengembangan pada antarmuka udara dari GPRS yang
memungkinkan penggunaan laju bit lebih tinggi dan kapasitas sistem yang lebih besar.
Sebuah sistem EDGE dikembangkan dengan tetap menggunakan perangkat yang
terdapat pada jaringan GSM/GPRS. Untuk mengimplementasikan EDGE pada jaringan
existing GPRS diperlukan penambahan perangkat keras maupun perangkat lunaknya.
Pada jaringan radio, BTS (Base Station Transceiver) harus berkemampuan EDGE, oleh
karena itu perangkat keras yang ditambahkan adalah perangkat EDGE Transceivier Unit
(TRU) pada setiap BTS yang dirancang menjadi jaringannya. Kebutuhan perangkat
lunak pada Base Station juga perlu diperbarui. Upgrading software dilakukan secara
serentak ke beberapa BTS dari pusat kontrolnya, yaitu BSC (Base Station Controller).

Sedangkan pada sisi core network, EDGE menggunakan perangkat dan protokol yang



sama dengan pada jaringan GPRS. Gambar 2.1 menunjukkan arsitektur jaringan EDGE
yang dibagi menjadi beberapa bagian.

2G MS (voice only)

PSTN

PSDN

Gambar 2.1. Arsitektur Jaringan EDGE
Sumber : www.blogspot.com, 2008

2.1.1.1 BSS (Base Station Subsystem)

Sebuah BSS terdiri dari BSC (Base Station Controller) dan BTS (Base
Transceiver Station). Fungsi utama dari BSS adalah untuk menghubungkan MS (mobile
station) dengan NSS (Network Switching Subsystem) di core network. BSS diupgrade
dengan protokol-protokol GPRS pada Gb interface (antara BSS dengan SGSN) serta
penambahan protocol RLC/MAC pada air interface.

a) BTS (Base Transceiver Station)

BTS merupakan fasilitas pentransmisian dan penerimaan, termasuk antena dan
semua pensinyalan yang berkaitan dengan radio interface. MS (Mobile Station)
dihubungkan ke BTS melalui radio interface. MS dan BTS secara konstan mengirimkan
sinyal informasi tentang lokasi dan kondisi level sinyal. Pada saat sinyal radio diterima,
BTS memisahkan CS (circuit switch) dengan PS (packet switch), kemudian meneruskan
kedua sinyal tersebut menuju BSC.

b) BSC (Base Station Controller)

BSC berfungsi untuk men-set up, mengawasi dan memutuskan (disconnect)
hubungan CS dan PS. Pada sisi radio, hubungan-hubungan ini menuju ke BTS dan
berasal dari BTS, sedangkan pada sistem di sisi jaringan inti (core network) hubungan
tersebut menuju ke dan berasal dari satu MSC dan satu SGSN. Dalam BSC terdapat
switch dengan kapasitas tinggi yang menyediakan fungsi seperti data konfigurasi sel



handover dan penempatan kanal. Sebuah BSC menginformasikan ke MSC tentang
lokasi dari MS.

Untuk mengatur hubungan-hubungan tersebut, dalam BSC terdapat switch
dengan kapasitas tinggi yang menyediakan fungsi seperti data konfigurasi sel handover
dan penempatan kanal. BSC menganalisis ketersediaan sumber radio pada sel yang
berbeda dan membuat keputusan mengenai handover dari sebuah MS ke sebuah sel
dengan level sinyal yang lebih baik atau penggunaan level sinyal lebih rendah. BSC
akan memerintahkan ke MSC untuk melakukan switch kontrol dari MS ke BSC lain jika
dibutuhkan BSC handover.

BSC bertugas sebagai pengkonsentrasi rangkaian (circuit consentrator),
membawa hubungan/koneksi dari beberapa BTS. Dalam hal hardware, BSC
membutuhkan PCU (Packet Control Unit) untuk menangani paket-paket GPRS. PCU
bertanggung jawab untuk lapisan RLC (Radio Link Control) dan MAC (Medium Acces
Control) pada interface udara dan juga mengatur transfer paket data pengguna dari UE
ke SGSN.

2.1.1.2 NSS (Network Switching Subsystem)
a) MSC (Mobile Switching Subsystem)

MSC merupakan elemen penting dalam NSS. MSC berfungsi untuk switching
suatu panggilan telepon dari jaringan internal atau dari jaringan lain (eksternal), call
routing untuk pelanggan yang melakukan roaming, menyimpan informasi billing,
membantu proses handover, serta data base lain yang berisi informasi subscriber ID.

b) HLR (Home Location Register) dan VLR (Visitor Location Register)

HLR dan VLR bersama dengan MSC mernyediakan call-routing dan fungsi
roaming dari EDGE. HLR berisi informasi administrasi setiap pelanggan yang
tersambung pada jaringan EDGE. VLR berisi informasi administrasi teripilih dari HLR,
yang penting untuk control panggilan (call control) dan provisi dari layanan pelanggan,
serta kontrol posisi setiap ponsel pada area geografis.
¢) EIR (Equipment Identity Register)

EIR merupakan database yang berisi suatu daftar valid mobile equipment pada
jaringan. Setiap mobile station diidentifikasikan dengan IMEI (International Mobile

Equipment Identity).



d) AuC (Authentication Center)

AuC merupakan database proteksi yang menyimpan salinan dari kunci rahasia
(secret key) yang terdapat pada setiap kartu SIM pelanggan. Proteksi ini digunakan
untuk autentifikasi dan enkripsi pada kanal radio.

e) GGSN (Gateway GPRS Support Node)

GGSN menyediakan interface sebagai penghubung dengan eksternal network
seperti internet dan X.25. GGSN merupakan suatu router untuk alamat-alamat IP semua
pelanggan yang dilayani oleh jaringan EDGE.

f)  SGSN (Serving GPRS Support Node)

SGSN menangani masalah mobility management, authentication, serta register.
SGSN mengkonversi protokol dari protokol IP yang digunakan di dalam backbone
network menjadi SNDCP (Sub Network Dependent Convergence Protocol) dan LLC
(Logical Link Control) protokol yang digunakan antara SGSN dan MS. Selain itu,
menangani autentikasi dari EDGE mobile, dan apabila autentikasi sukses maka SGSN
akan menangani registrasi UE pada jaringan EDGE serta manajemen mobilitasnya.

g) PCU (Pakcet Control Unit)

PCU yang berfungsi sebagai pengatur segmentasi paket. PCU akan memisahkan
paket data dari frame-frame untuk ke SGSN ketika BSC menerima sinyal dari mobile
station. Selain itu, PCU berfungsi untuk menyusun kembali paket data ke frame-frame

ketika BSC mengirim sinyal ke MS.

2.1.2 Air Interface
2.1.2.1 Radio Source Management

Pada EDGE, kanal hanya akan ditempati ketika paket data dikirim dan diterima,
sehingga sangat efisien untuk trafik yang padat. Dengan prinsip ini, beberapa user dapat
berbagi satu physical channel. Physical channel ini disebut packet data channel
(PDCH). PDCH merupakan kanal-kanal yang tersedia di dalam suatu sel sehingga radio
resources dalam suatu sel dapat dibagi oleh UE EDGE maupun non-EDGE yang berada
pada area cakupan sel tersebut.
2.1.2.2 Channel Coding

Channel coding berfungsi sebagai proteksi pada paket-paket data yang
ditransmisikan dari kesalahan yang terjadi. Skema pengkodean memungkinkan tingkat
perlindungan kesalahan dan kecepatan data yang berbeda yang juga dapat menyebabkan

perubahan dalam data throughput. Sistem ini mendeteksi jumlah kesalahan bit dan



menyesuaikan skema pengkodean yang sesuai. Pada EDGE dikenal 9 macam skema
pengkodean, yaitu MCS (Modulation Coding Scheme) 1 sampai dengan MCS 9. Tabel

2.1 menunjukkan modulasi dan coding scheme pada EDGE.

Tabel 2.1 Modulasi dan Coding Scheme pada EDGE

Header Data Data
Precoded Code Code Rate in

MCS USF USF Header HCS Rate Data BCS Rate Khps
MCS-1DL 3 12 28 8 =1/2 178 12 =1/2 89
MCS-1 UL 3 8 =1/2 178 12 =1/2 89
MCS-2DL 3 12 28 8 =1/2 226 12 0.64 1.3
MCS-2 UL 31 8 =1/2 226 12 0.64 11.3
MCS-3DL 3 12 28 8 =1/2 298 12 0.83 149
MCS-3 UL 31 8 =1/2 298 12 0.83 149
MCS-4DL 3 12 28 8 =1/2 354 12 =1 177
MCS-4 UL 3 8 =1/2 354 12 ~1 177
MCS-5DL 3 36 25 8 ~1/3 450 12 =1/3 225
MCS-5 UL 37 8 =1/3 450 12 =1/3 225
MCS-6DL 3 36 25 8 =1/3 594 12 =1/2 29.7
MCS-6 UL 37 8 =1/3 594 12 =1/2 29.7
MCS-70L 3 36 37 8 =1/3 2%450 12 =3/4 45
MCS-7 UL 46 8 ~1/3 2*450 12 =3/4 45
MCS-8DL 3 36 37 8 ~1/3 2*h46 12 0.90 54.6
MCS-8 UL 46 8 =1/3 2*546 12 0.90 54.6
MCS-9DL 3 36 37 8 =1/3 2*594 12 =1 59.4
MCS-9 UL 46 8 =1/3 2*594 12 =1 59.4

Sumber : Emmanuel Seurre, 2003

Coding scheme digunakan blok radio untuk membawa blok data RLC. Blok
radio terdiri dari MAC header, blok data RLC atau RLC/MAC control block serta BCS
(block check sequence). MAC header terdiri dari USF (uplink state flag), BTI (block
type indicator) dan PC (power control). RLC data block terdiri dari RLC header dan
RLC data. Sedangkan RLC/MAC control block terdiri dari elemen informasi signalling
RLC dan MAC.

2.1.2.3 Protokol Stack pada Jaringan EDGE
Jaringan EDGE menggunakan protokol TCP/IP dalam pengiriman paket data
mobile TV dari broadcast content provider ke UE. Gambar 2.2 menunjukkan protokol

stack pada jaringan EDGE.
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Gambar 2.2 Arsitektur Protokol EDGE
Sumber : Timo Halonen, 2003

2.1.2.4 Format Protokol pada Jaringan EDGE
Format protokol yang mendukung layanan GPRS dan eksternal berbasis IP
antara lain Protokol Um Interface, Protokol Gb Interface, Protokol Gn Interface, dan

Protokol Gi Interface. Masing-masing protokol ini akan dijelaskan secara singkat.

SMS-GMSC
SMS-IWMSC SM-SC

—T-Gd o T
=y N RN v
D
R ar Gi
TE MT BSS SGSN GGSN TE
rot e
R

Other PLMN

----- Signalling interface
Signalling and data transfer interface

Gambar 2.3 Interface antar node pada EDGE
Sumber: Timo Halonen, 2003

a) Protokol Um Interface
Um interface menghubungkan antara UE dan BSS. Protokol yang berperan pada

Um interface adalah RLC dan MAC.

e Fungsi utama dari RLC adalah segmentasi, yaitu proses pengambilan satu atau
lebih frame LLC dan membaginya menjadi blok RLC yang lebih kecil.

e MAC berfungsi mengontrol prosedur akses pensinyalan untuk kanal radio,
termasuk manajemen pembagian kanal transmisi (pengaturan blok radio untuk
multiple user pada timeslot yang sama). Sebuah MAC header dan sebuah BCS
ditambahkan pada blok data RLC untuk membentuk sebuah blok radio (radio



11

block). MAC header berisi field kontrol untuk transmisi uplink dan downlink yang
panjangnya tetap, yaitu 8 bit. BCS digunakan untuk deteksi error. Proses
convolutional coding diaplikasikan pada blok radio ini dengan menambahkan
beberapa bit penutup (tail bit) kemudian membentuk blok radio yang telah
dikodekan (coded radio block) dengan panjang tetap 456 bit. Jumlah bit informasi
dalam unit transmisi bervariasi (181 sampai 428) tergantung pada coding scheme
yang digunakan. Blok RLC yang diterima oleh UE dalam kondisi terjadi kesalahan
akan ditransmisikan ulang dengan protokol ARQ (Automatic Repeat Request).

b) Protokol Gb Interface

Gb interface menghubungkan SGSN dengan PCU yang terletak pada BSS.

Protokol-protokol pada Gb interface antara lain:

e SNDCP (Sub Network Dependent Convergence Protocol)
SNDCP digunakan untuk mentransfer paket data antara SGSN dan MS. Header
SNDCP memiliki ukuran sebesar 4 byte.

e LLC (Logical Link Control)
Fungsi LLC meliputi sequence control, flow control, pendeteksian error transmisi,
dan retransmisi (ARQ). Header LLC memiliki ukuran 4 byte dan digunakan
sebagai kontrol informasi.

e BSSGP (Base Station Subsystem GPRS Protocol)
BSSGP berfungsi mengirimkan informasi routing antara BSS dan SGSN. Fungsi
relay pada BSSGP mentransfer frame LLC antara layer RLC/MAC dan layer
BSSGP. BSSGP memiliki kontrol informasi (header) sebesar 48 byte.

e NS (Network Service)
Layer network service merupakan koneksi point-to-point antara SGSN dan BSS.
Layer NS berfungsi mengindikasi jalur routing antara SGSN dan BSS. Layer NS
memiliki kapasitas transfer maksimum (maximum transfer unit-MTU) sebesar 1600
byte dan 4 byte header NS.

c) Protokol Gn Interface

Gn interface menghubungkan SGSN dan GGSN. Protokol-protokol pada Gn

interface antara lain:

e GTP (GPRS Tunnelling Protocol)
GTP merupakan protokol pensinyalan yang menghubungkan paket data pengguna

dan informasi pensinyalan antar GSN. GTP menerima IP datagram dari jaringan
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eksternal dan menghubungkannya ke GGSN dan akan menambahkan header
sebesar 20 byte.
e UDP (User Datagram Protocol)
UDP merupakan protokol transport layer yang berfungsi untuk mengirimkan
paket-paket data yang disebut datagram dari satu host ke host yang lain melalui Gn
interface.
e IP (Internet Protocol)
IP digunakan untuk routing data user dan informasi pensinyalan pada Gn interface.
IP datagram memiliki ukuran maksimum 65535 byte dan header sebesar 20 byte.
d) Protokol Gi Interface
Gi interface berfungsi menghubungkan GGSN dengan jaringan eksternal seperti
jaringan internet berbasis IP. Protokol yang berperan dalam Gi interface ini adalah Ipsec
(IP security) yang berfungsi sebagai secure protocol untuk menjamin keamanan dan

kerahasian data yang dikirimkan ke jaringan privat.

2.2 HSDPA (High Speed Downlink Pcket Access)

HSDPA adalah suatu teknologi dalam sistem telekomunikasi bergerak yang
yang termasuk dalam spesifikasi WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
3GPP (Third Generation Partnership Project) Release 5. Penerapan HSDPA pada
jaringan WCDMA merupakan sebuah evolusi teknologi yaitu dari teknologi 3G menjadi
3.5G, yang bertujuan untuk meningkatkan kemampuan performansi downlink jaringan
WCDMA. Tujuan utama HSDPA adalah untuk meningkatkan data rate dan QoS, serta

secara umum meningkatkan efisiensi spektral untuk layanan paket data downlink.

2.2.1 Karakteristik HSDPA

HSDPA merupakan pengembangan dari air interface pada jaringan WCDMA,
yang bertujuan meningkatkan performansi WCDMA untuk mengatasi peningkatan user
dan perkembangan komunikasi data yang mengarah pada komunikasi multimedia.
Konsep HSDPA didasarkan pada beberapa karakteristiknya, yaitu: (Harri Holma,
2004:311)
2.2.1.1 Shared channel transmission

Beberapa kanal baru telah diperkenalkan pada operasi HSDPA, untuk transmisi
HS-DSCH. Kanal-kanal tersebut yaitu:
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a) HS-SCCH (High Speed-Shared Control Channel)

HS-SCCH adalah kanal pensinyalan downlink yang membawa informasi untuk
UE (User Equipment). HS-SCCH membawa informasi timing dan coding diantaranya
channel code set, skema modulasi, TBS (Transport Block Size) dan UE identity serta
informasi lain seperti redundancy dan jumlah proses H-ARQ.

HS-SCCH memiliki dua slot untuk mengimbangi HS-DSCH, seperti yang
ditampilkan dalam Gambar 2.4. HS-SCCH memiliki spreading factor sebesar 128
sehingga terdapat 40 bit per slot yang dibawa (dengan modulasi QPSK). Tidak
terdapatnya bit pilot maupun kontrol daya membuat referensi fasa HS-SCCH selalu
sama dengan HS-DSCH. HS-SCCH dibagi menjadi dua bagian yaitu:

e Bagian pertama membawa informasi yang dibutuhkan untuk proses despreading
kode yang benar dan juga membawa informasi modulasi.

e Bagian kedua terdiri dari informasi yang tidak terlalu mendesak, seperti proses
ARQ mana yang tengah ditransmisikan. Selain itu bagian kedua juga mengindikasi
apakah suatu transmisi paket benar-benar baru atau terkait dengan transmisi paket
sebelumnya.

b) HS-DSCH (High Speed- Downlink Shared Channel)

HS-DSCH merupakan kanal transpor yang membawa data pengguna pada
HSDPA. Pada layer fisik HS-DSCH dipetakan pada HS-PDSCH (High-Speed Physical
Downlink Shared Channel). Karakteristik penting HS-DSCH adalah sifat dinamis yang
memungkinkan resource sharing dengan alokasi periode 2 ms. Saat terdapat data untuk
pengguna yang dialokasikan pada HS-PDSCH, data-data tersebut akan dikirimkan terus
menerus selama periode TTI 2 ms. Struktur frame data HS-DSCH ditunjukkan dalam
Gambar 2.5.

Downlink DCH (DPCCH/DPDCH)
| | [ ...

HS-SCCH . Islot |
L

- ~
I
|
I

[ Partl | Part 2

\ T
Codes

to receive

1 slot

Gambar 2.4 Pewaktuan antara HS-SCCH dan HS-DSCH
Sumber: Harri Holma, 2006:41
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Gambar 2.5. Struktur Frame Data HS-DSCH
Sumber: www.blogspot.com, 2008

c¢) HS-DPCCH (High Speed-Dedicated Physical Control Channel)

Operasi HSDPA memerlukan informasi umpan balik layer fisik uplink dari
terminal menuju base station untuk memungkinkan proses adaptasi link dan retransmisi
layer fisik. Infromasi umpan balik uplink tersebut dibawa oleh HS-DPCCH. Umpan
balik HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) menginformasikan kepada base
station apakah paket telah dikodekan dengan benar atau tidak. Sedangkan CQI
(Channel Quality Information) memberitahukan data rate yang bisa diterima terminal
kepada base station scheduler.

HS-DPCCH menggunakan spreading factor tetap yaitu sebesar 256 dan
memiliki panjang sub-frame 2 ms yang terdiri dari 3 slot, masing-masing slot terdiri
dari 2560 chip, seperti yang diilustrasikan dalam Gambar 2.6. Slot pertama
dipergunakan untuk informasi HARQ. Sedangkan kedua slot yang tersisa digunakan
untuk CQI. Informasi HARQ selalu dikirimkan saat ada HS-SCCH yang telah
dikodekan dengan benar diterima pada arah downlink. CQI didasarkan pada CPICH
(Common Pilot Channel) dan digunakan untuk perkiraan ukuran blok transport, tipe

modulasi dan jumlah kanal kode yang mendukung keandalan level transmisi downlink.
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Gambar 2.6 Struktur Frame HS-DPCCH
Sumber: Juha Korhonen, 2004:13

2.2.1.2 AMC (Adaptive Modulation Coding)

Pada Release 5 untuk HS-PSCH, AMC menggantikan posisi kontrol daya.
Tujuan utama AMC adalah untuk mengatasi ketidakstabilan kanal radio dengan jalan
mengatur parameter transmisi. Hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan
pengukuran kanal radio yang diekstraksi oleh terminal mobile, dalam kasus HSDPA
dengan cara memanfaatkan CQI dan prosedur retransmisi. Karena diperlengkap dengan
informasi-informasi tersebut serta informasi yang berkaitan dengan trafik, AMC
memampukan jaringan untuk memilih metode pengkodean dan modulasi yang paling
sesuai. AMC juga mengijinkan seleksi modulasi untuk dikombinasikan dengan proses
pengkodean kanal, yang sering disebut sebagai TRFC (Transport Format and Resource
Combination). Sehingga berdasarkan pengukuran kanal, kombinasi terbaik dari multi
kode, channel rate dan modulasi dapat dipilih untuk menghasilkan throughput
maksimal untuk kondisi kanal tertentu.

Sehubungan dengan modulasi, Release 5 memperbolehkan HSDPA, secara
spesifik HS-DSCH, untuk menggunakan baik 16QAM (16-Quadrature Amplitude
Modulation) maupun QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). QPSK telah
didefinisikan secara spesifik dalam Release 4, sedangkan 16QAM didefinisikan dalam
Release 5 untuk operasi HSDPA. Metode modulasi orde tinggi seperti 16QAM
menyediakan efisiensi spektral yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan QPSK.
16QAM melipatgandakan data rate dibandingkan dengan QPSK dengan cara
merepresentasikan empat bit informasi per simbol modulasi. Namun aplikasi 16 QAM

memiliki kelemahan yaitu hanya dapat diterapkan pada daerah dengan kondisi RF yang
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baik karena metode modulasi 16QAM memerlukan informasi magnitudo dan fasa yang
akurat untuk menentukan posisi simbol dalam keluaran konstelasi secara tepat.
2.2.1.3 TTI (Short Transmission Time Interval)

HSDPA menerapkan TTI sebesar 2 ms untuk sebuah sub-frame HS-DSCH yang
terdiri dari 3 slot. TTI dapat mengurangi waktu roundtrip dan meningkatkan variasi
kanal tracking. Sebuah UE dapat menggunakan semua kode kanalisasi sepanjang TTI
atau beberapa UE menempati TTI yang sama dengan alokai kode kanalisasi yang
berbeda.
2.2.1.4 Fast Link Adaptation

Adaptasi link pada HSDPA berdasarkan pada layer fisik CQI yang disediakan
oleh terminal. Pengguna yang relatif lebih dekat dengan base station mentransmisikan
level daya yang lebih tinggi daripada yang dibutuhkan. Adaptasi link mengatasi ekstra
margin tersebut dengan menyeleksi parameter transmisi sehingga energi simbol yang
dibutuhkan sesuai dengan daya simbol yang tersedia. Adaptasi link dilakukan
berdasarkan informasi CQI yang juga mempertimbangkan aspek lain selain kekuatan
sinyal atau C/I (Carrier to Interference ratio).
2.2.1.5 Fast scheduling

Fitur fast-scheduling menentukan UE tertentu dalam transmisi kanal bersama
yang harus diarahkan pada waktu tertentu. Tujuannya adalah untuk mentransmisikan
sinyal pada pengguna dengan kondisi radio yang terbaik.
2.2.1.6 H-ARQ (Fast Hybrid Automatic Repeat Request)

H-ARQ (Hybrid-Automatic Repeat Request) adalah sebuah teknik yang
menggabungkan metode FEC (Forward Error Correction) dengan ARQ (Automatic
Repeat Request) yang menyimpan informasi data sebelumnya untuk dikirimkan kembali
saat terjadi kesalahan atau kegagalan dalam pengiriman, digunakan pada decoding
selanjutnya. Teknik H-ARQ digunakan untuk retransmisi data yang diterapkan pada
lapisan fisik (Node B). Retransmisi dapat dilayani langsung oleh Node B tanpa adanya
keterlibatan dari RNC, sehingga diharapkan akan mengurangi latency dan
meningkatkan utilitas kanal.

HARQ yang digunakan dalam HSDPA memanfaatkan prosedur stop and wait.
Pada prosedur ini transmitter mengirimkan satu blok TTI (tiga slot) dan menunggu
sampai acknowledgement (ACK) atau negative acknowledgement (NACK) diterima dari
UE. Untuk memanfaatkan waktu selama menunggu ACK, proses stop and wait HARQ

sebanyak N paralel diset untuk UE sehingga beberapa proses yang berbeda dapat
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ditransmisikan dalam blok TTI yang berbeda. Bila UE meminta retransmisi untuk data
error yang diterima sebelumnya, maka saat menerima transmisi yang kedua, UE
menkombinasikan informasi dari transmisi sebelumnya dengan transmisi yang kedua

sebelum mengkodekannya. Proses HARQ pada HSDPA ditampilkan pada Gambar 2.7.

RAYEQVESAY

Gambar 2.7 Proses HARQ pada HSDPA
Sumber: Pablo Tapia, 2009:62

2.2.2 Arsitektur Jaringan HSDPA

HSDPA dapat diterapkan pada jaringan WCDMA release 1999. Penerapan
HSDPA pada jaringan WCDMA release 1999, mengakibatkan perubahan pada UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Acces Network) yang meliputi RNC (Radio Access
Controller), Node B, lub interface dan UE. Arsitektur jaringan WCDMA release 1999
yang menerapkan HDPA ditampilkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Arsitektur Jaringan HSDPA
Sumber: Hari Holma, 2006:26

2.2.2.1 UE (User Equipment)/Terminal

UE merupakan perangkat atau terminal pada sisi pelanggan yang berupa
handset untuk mengirim dan menerima informasi. HSDPA memiliki 12 tipe UE.
Karakteristik dari 12 tipe UE berdasarkan maksimal kode HS-DSCH yang diterima, bit
per TTI, interval inter-TTI maksimal, peak data rates, dan metode modulasi yang
didukung, ditampilkan dalam tabel 2.2.
2.2.2.2 Node B

Node B digunakan untuk mentransmisikan data dari lub-interface dan Uu-
interface atau sebaliknya, serta ikut mengontrol sumber radio. Fitur-fitur HSDPA
seperti penerapan shared channel transmission, H-ARQ, Fast link Adaptation AMC,

dan Fast Scheduling diterminasi langsung di Node B.
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2.2.2.3 lub Interface

lub-interface berfungsi menghubungkan RNC (Radio Network Controller)
dengan Node B menggunakan NBAP (Node B Application Part) signalling. Signalling
dari Node B ke RNC dan sebaliknya menggunakan protokol NBAP yang dilewatkan
melalui lub-interface. Sumber daya yang dialokasikan untuk Node B dikirim dari
contolling RNC melalui NBAP: Physical Shared Channel Reconfiguration Request.
Kode kanalisasi yang dialokasikan untuk transmisi HSDPA juga memerlukan signalling

antara RNC ke Node B.
Tabel 2.2 Kategori UE pada HSDPA

HS-DSCH HS-PDSCH Modulation Min. Max. UE IR Peak data
category codes supported inter-TTI TBS [bits] buffer size rate [Mbps]
[SML]

1 5 QPSK and 16-QAM 3 7298 19200 1.2

2 5 QPSK and 16-QAM 3 7298 28800 1.2

3 5 QPSK and 16-QAM 2 7298 28800 1.8

4 5 QPSK and 16-QAM 2 7298 38400 1.8

5 5 QPSK and 16-QAM 1 7298 57600 3.6

6 5 QPSK and 16-QAM 1 7298 67200 3.6

7 10 QPSK and 16-QAM 1 14411 115200 7.2

8 10 QPSK and 16-QAM 1 14411 134400 72

9 15 QPSK and 16-QAM 1 20251 172800 10.1
10 15 QPSK and 16-QAM 1 27952 172800 14.0
11 5 QPSK 2 3630 14400 0.9

12 5 QPSK 1 3630 14400 1.8

Sumber: Christope Chevallier, 2006:282

2.2.2.4 RNC (Radio Network Controller)

RNC digunakan untuk mengontrol sumber radio dimana Node B terhubung
dengannya. RNC adalah layanan access point untuk semua layanan yang disediakan
oleh NSS (Network and Switching Sub-System). Perbedaan utama fungsi RNC pada
jaringan WCDMA dengan jaringan WCDMA-HSDPA adalah penanganan retransmisi.
Semua kanal transport WCDMA diterminasi pada RNC. Oleh karena itu mekanisme
retransmisi data paket berada pada layanan RNC. Dengan menerapkan HSDPA, vyaitu
dengan memperkenalkan HS-DSCH yang langsung diterminasi pada Node B yang
mengakibatkan retransmisi lebih cepat dan delay yang lebih pendek.
2.2.2.5 Core Network
Core network terdiri dari beberapa bagian yaitu:

e SGSN (Serving GPRS Support Node)
SGSN mempunyai fungsi seperti MSC/VLR tetapi secara khusus digunakan
untuk layanan Packet Switched (PS).
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e GGSN (Gateway GPRS Support Node)

GGSN berfungsi sebagai interface antara jaringan backbone Packet Switching
dengan jaringan eksternal PDN (Packet Data Network), seperti jaringan internet. GGSN
akan mengkonversikan paket data dari PDN menjadi PDP (Packet Data Protocol)
seperti IP atau X.25, kemudian mengirimnya ke jaringan paket data yang dituju,
demikian pula sebaliknya.

2.2.3 Protokol Stack HSDPA

Fungsionalitas Node B berbasis fast schedulling merupakan fungsionalitas layer
MAC, sehingga diperlukan suatu protokol baru pada Node B, yaitu MAC-hs (hs untuk
high speed). Protokol tersebut ditampilkan sebagai bagian dari arsitektur protokol user
plane seperti Gambar 2.9.

RNC tetap mempertahankan MAC-d (d untuk dedicated), namun fungsi yang
masih tersisa hanya sebagai switching kanal transport karena fungsi yang lain seperti
schedulling dan prioritas penanganan telah dipindahkan ke MAC-hs. Layer di atas
MAC vyaitu layer RLC tidak ada perubahan. Berikut ini adalah penjelasan untuk tiap
layer.
2.2.3.1 Physical Layer

Physical Layer mendukung transmisi dan penerimaan sinyal antara MS dan BS.
Physical layer ini mengikuti model referensi OSI (Open System Interconnection) layer

1. Unit transmisi physical laye disebut dengan paket layer fisik.
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Gambar 2.9 Protokol Stack HSDPA
Sumber: Linda Ekowati, 2008
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2.2.3.2 RLC (Radio Link Control)
RLC berfungsi menghubungkan layer kedua menuju layer di atasnya, menyalin

data, transfer data, dan deteksi kesalahan transmisi yang gagal dari layer fisik.
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Gambar 2.10 Proses Pembentukan MAC PDU
Sumber: www.wireless.agilent.com, 2009

2.3 MobileTV

MobileTV adalah suatu sistem yang digunakan untuk menerima siaran televisi
digital pada telepon seluler, dimana operator HSDPA me-relay siaran TV dari stasiun
repeater dengan memenfaatkan kembali BTS HSDPA (dan antenanya) sebagai repeater
S-band, yaitu pada frekuensi 2.170-2.200 MHz. Salah satu teknologi yang digunakan
untuk mentransmisikan Mobile TV adalah teknologi DVB-H berbasis standar DVB-T

yang telah ditetapkan untuk penerimaan siaran TV digital.
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Gambar 2.11 Skema Sistem MobileTV Berbasis Digital Video Broadcasting-Handheld
Sumber: Digitag, 2008

Layanan DVB-H pada prinsipnya beroperasi dengan menerima sinyal siaran TV
digital yang dioptimalkan untuk perangkat telepon seluler melalui gelombang radio
UHF. Perangkat telepon seluler televisi juga akan menerima sinyal dari jaringan seluler

untuk mengendalikan tayangan TV sekaligus sebagai saluran interaksi melalui jaringan
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seluler yang menggunakan operator jaringan HSDPA, karena membutuhkan kecepatan
tinggi seperti aplikasi video.

Sistem DVB-H dapat menggunakan infrastruktur eksisting dari DVB-T dan
menyediakan alat penerima portable (mudah dibawa), sehingga pengguna telepon
seluler dapat bebas bergerak pada saat penerimaan siaran TV digital. DVB-H telah
ditetapkan oleh European Telecommunications Standards Institute (ETSI) sebagai
standar teknologi penyiaran Mobile TV.

Spesifikasi DVB-H meliputi:

a) Time Slicing
DVB-H menggunakan mekanisme dimana data diterima pada suatu waktu, yang
disebut dengan IP datacast carousel. Pada saat itu penerima tidak aktif untuk
beberapa waktu. Dengan demikian level kontrol pensinyalan dimatikan, sehingga
dapat menghemat daya hingga 90% atau lebih.

b) Mode 4-K
DVB-H dapat berkompromi dengan lingkungan antara area SNF yang berkecepatan
tinggi pada mode DVB-T 2-K dan area SNF yang berkecepatan rendah pada mode
DVB-T 8-K. Dengan demikian DVB-H lebih tahan terhadap interferensi.

¢) MPE-FEC
Merupakan tambahan opsional, tingkat multiplexer. Sebuah frame MPE-FEC
disusun dari ADT (Application Data Table) dan bit-bit paritas RSDT (Reed-
Solomon) Data Table sesuai dengan standar DVB-H. Masing-masing IP datagram
ditambah dengan header sebesar 12 byte yang berisi bit-bit informasi pada posisi
awal dan akhir dalam frame MPE-FEC. Dan ditambahkan juga CRC-32 sebesar 4
byte.

2.3.1 RTP (Real Time Protocol)

RTP adalah IP-based protocol yang menyediakan dukungan transport data
antara real-time seperti video dan audio stream, termasuk pada layanan Mobile TV.
RTP digunakan untuk transport protokol dengan menggunakan UDP, TCP, ST-2, atau
yang lainnya. RTP secara tipikal berada di atas IP untuk penggunaan dari multiplexing
dengan fungsi checksum. UDP dipilih sebagai protocol transport untuk RTP karena
RTP didesain untuk multicast, connection oriented TCP tidak memiliki skala yang baik.

Selain itu untuk real-time data, reliability tidak penting untuk pengiriman secara waktu.
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2.3.2 UDP (User Datagram Protocol)

UDP merupakan protokol yang berada di lapisan transport IP layer. Protokol ini
bersifat connectionless dan unreliable. Connectionless berarti tidak diperlukan
pembentukan hubungan terlebih dahulu untuk mengirimkan data. Unreliable berarti
data tidak dijamin akan sampai di tujuan yang benar dan dalam kondisi yang benar pula.
Protokol transport UDP lebih sering diimplementasikan untuk aplikasi yang mengarah
pada proses real-time, seperti aplikasi multimedia pada layanan MobileTV, dimana
rugi-rugi paket data yang lebih kecil akan lebih ditoleransi daripada nilai delay yang
terjadi pada IP.

2.3.3 IP (Internet Protocol)

Protokol IP merupakan inti dari protokol TCP/IP, yang bersifat unreliable,
connectionless, dan datagram delivery service. Banyak yang mengistilahkan sebagai
best effort delivery, yang artinya IP menyediakan no error checking atau tracking. Jika
diperlukan reliabilitas, maka IP harus dipasangkan dengan protokol yang reliable,
misalnya TCP. IP mempunyai fungsi utama yaitu connectionless-service, pemecahan
(fragmentasi) dan penyatuan dari paket-paket, serta routing.

a) Format Header Ipv4

Pada Jaringan EDGE menggunakan 1P versi 4. Header IPv4 didesain
mempunyai panjang header 20 dan memiliki 13 field yang lebih untuk menangani
kejadian penggandaan paket dan TTL (time-to-life) paket. Format header alamat 1Pv4
ditunjukkan dalam Gambar 2.12.

+ Bits 0-3 4-7 815 16-18 19-31
[} Version Header length {nowT;E:SO;r\?ear:;CECN] Total Length
32 Identification Flags Fragment Offset
64 Time to Live Protocol Header Checksum
96 Source Address
128 Destination Address
160 Options
160
or Data
192+

Gambar 2.12 Format Header Ipv4
Sumber: www.wikipedia.com, 2008

b) Format Header Ipv6
Pada Jaringan HSDPA menggunakan IP versi 6. Header IPv6 didesain
mempunyai panjang header 40 byte dan memiliki field lebih sedikit dibandingkan

dengan IPv4, sehingga router melakukan penanganan tiap field lebih sedikit
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menyebabkan proses routingatau aliran data menjadi lebih ringkas. Format header

alamat IPv6 ditunjukkan dalam Gambar 2.13.

32 bits

24 32
Flow Label
20 bats

Next Header
8 bits

1 g 16

Traffic Class
8 bats

Version
4 bats

Hop Limit

Payload Length
8 bits

16 bits

Source Address
16 octets {128 bats)

40 octets

16

Destination IP Address 24
16 octets {128 bits)

40

Gambar 2.13 Format Header Ipv6
Sumber: Pramono, 2006:11

2.3.4 Codec (Coder/Decoder) Mobile TV

Codec merupakan bagian dari hardware maupun software yang memproses
suatu sinyal (video maupun audio) dan mengonversinya ke dalam format tertentu untuk
dikirimkan dengan protokol tertentu, dan pada sisi penerima juga harus menggunakan

protokol yang sama. Teknik codec yang digunakan untuk aplikasi mobile TV dapat

dilihat pada Tabel 2.3.
Tabel 2.3 Audio dan Video Codec pada Aplikasi Mobile TV

Audio CODEC Bit Rate (kbps) Pﬁ;ﬁ‘g‘(‘g;e) D"""-V(I(I:ISDEC
AMR-WB 6,6-23,85 35 10-20
AMR-WE+ 5248 16 20-40
HE-AAC v2 128-320 80 40-80
Video CODEC Bit Rate (kbps) P'?ﬁzlgl(ﬁe) D""’*-’EI?ISDEC
H.264/AVC 64-384 254 150-300

Sumber: RFC 4352 and RFC 3984 RTP Payload Format for H.264 Video, 2005

Layanan Mobile TV mempunyai paket data seperti terlihat pada Gambar 2.14
terdiri header RTP, header UDP, header IP, header MPE-FEC, CRC, header MPEG-2

TS dan payload yang besarnya bergantung pada jenis codec yang dipakai.

MPEG-2TS | MPE-FEC | CRC IP uDP RTP Mobile TV payload
(4 byte) (12byte) | (4byte) | (40 byte) (8 byte) (12 byte) | (variable size depending on codec)
80 bytes

Gambar 2.14 Paket Data Mobile TV
Sumber: Jenkac et al, J Zhejiang Univ SCIENCE A, 2006: 877
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2.35 H.264/AVC

H.264/AVC merupakan standar pengkodean video terbaru yang dikembangkan
olen JVT (Joint Video Team) dari ISO / IEC MPEG dan ITU-T VCEG. Tujuan utama
dari standarisasi H.264/AVC untuk meningkatkan performa kompresi dan penyediaan
sebuah penyajian video yang “network-friendly” pada aplikasi video telepon, Mobile
TV, penyimpanan, penyiaran atau streaming. H.264/AVC menambahkan berbagai fitur
kode baru dan adanya perbaikan mekanisme, yang dapat dua atau tiga kali meningkat
efisiensi pengkodean. Selain itu, H.264/AVC memungkinkan ukuran variabel blok
partisi, multiple frame referensi, dan perkiraan kuartal gerak pixel. (Borko Furht,
2008:136)

2.3.6 AMR-WB (Adaptive Multi Rate — WideBand)

Adaptive Multi Rate — WideBand AMR-WB adalah standar pengkodean audio
setelah AMR yang menggunakan teknologi yang sama seperti Algebraic Code Excited
Linear Prediction (ACLEP). AMR-WB beroperasi seperti AMR dengan 9 kecepatan bit
yang berbeda. Kecepatan bit terendah yang menyediakan kualitas percakapan terbagus
dalam lingkungan bersih adalah 12,65 kbps. Kecepatan bit yang lebih tinggi berguna
dalam kondisi latar belakang ber-noise dan dalam kasus music.

Kecepatan bit adalah sebagai berikut:
a) Konfigurasi Mandatory Multi-rate

e 6,60 kbit/s (digunakan untuk koneksi circuit switched GSM dan UMTS; hanya
digunakan sementara selama koneksi radio buruk dan tidak dianjurkan pada
percakapan wideband)

e 38,85 kbit/s (digunakan untuk koneksi circuit switched GSM dan UMTS; hanya
digunakan sementara selama koneksi radio buruk dan tidak dianjurkan pada
percakapan wideband; menyediakan kualitas yang sama dengan G.722 pada 48
kbps untuk percakapan jernih)

e 12,65 Kbit/s (kecepatan bit utama main; digunakan untuk koneksi circuit
switched GSM dan UMTS; menawarkan kualitas audio superior pada AMR
pada dan diatas kecepatan bit ini; menyediakan kualitas yang sama atau lebih
baik dari G.722 pada 56 kbps untuk percakapan jernih)

b) Kecepatan bit yang lebih tinggi untuk percakapan dalam lingkungan berlatar
belakang noise, kombinasi percakapan dan musik, dan konferensi banyak peserta.

o 14,25 kbps
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e 15,85 kbps
e 18,25 kbps
e 19,85 kbps

e 23,05 kbps (tidak ditujukan untuk kanal GSM berkecepatan penuh)
e 23,85 kbps (menyediakan kualitas yang sama dengan G.722 pada 64 kbps untuk
percakapan jernih; tidak ditujukan untuk kanal GSM berkecepatan penuh)

2.4  Handover
Handover adalah proses pengalihan antara satu kanal tehadap kanal yang lain.

Handover diperlukan sistem seluler untuk menjamin adanya kontinyuitas komunikasi

apabila pelanggan bergerak dari satu cell ke cell lain. Proses ini sangat penting dalam

komunikasi seluler melihat latar belakang pamakaian telepon seluler yang penuh
mobilitas, jumlah trafik, dan kualitas sinyal, sehingga tidak terjadi drop call atau
terputusnya hubungan.

Handover dapat terjadi dalam kaitan dengan pergantian sumber radio yang
menyediakan suatu layanan dengan melakukan perubahan yang melibatkan base station.
Hal ini terjadi khususnya ketika sumber radio menyediakan pergantian layanan dari
mode akses radio UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) yang satu ke UTRA yang
lainnya.

2.4.1  Jenis Handover pada Sistem Komunikasi Bergerak

Dengan semakin berkembangnya teknologi wireless selular, maka definisi
mengenai proses handover menjadi semakin meluas tidak sebatas untuk satu jenis
teknologi yang digunakan. Oleh sebab itu handover sendiri dapat dikategorikan dalam
beberapa jenis yang dapat dijelaskan sebagai berikut : (Areej Saleh, 2004 : 17)
2.4.1.1 Berdasarkan Teknologi yang Digunakan:

a) Horizontal Handover, adalah proses handover yang terjadi pada sebuah User
Equipment (UE) yang mengalami perpindahan antar base station dengan teknologi
yang sama, hal ini juga sering dikenal sebagai intra-technology handoff.

b) Vertical Handover, adalah proses handover yang terjadi pada sebuah UE yang
melibatkan dua interface jaringan yang berbeda dengan teknologi yang berbeda

pula. Handover ini juga dikenal sebagai inter-technology handoff.
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2.4.1.2 Berdasarkan Domain Administratif:

a) Intra-Administrative Domain Handover, adalah proses handover yang terjadi pada
sebuah UE yang mengalami perpindahan antar base station dengan teknologi yang
sama maupun berbeda namun keduanya dikelola dalam satu domain administratif.

b) Inter-Administrative Domain Handover, adalah proses handover yang terjadi pada
sebuah UE yang mengalami perpindahan antar base station dengan teknologi yang
sama ataupun berbeda namun keduanya dikelola dalam domain administratif yang
berbeda.

2.4.1.3 Berdasarkan Konektivitas:

a) Hard Handover, terjadi pada sebuah UE dengan melakukan pemutusan hubungan
dengan base station yang sebelumnya untuk kemudian melakukan hubungan baru
dengan base station pada sel yang lain, proses ini lebih dikenal dengan “break
before make”.

b) Soft Handover, terjadi pada sebuah UE yang melakukan hubungan baru terlebih
dahulu saat melakukan perpindahan sel dengan maksud untuk menjaga
konektivitasnya, atau dikenal dengan “make before break”.

c) Softer Handover, handover ini hampir mirip dengan soft handover, namun UE
mengalami perpindahan konektifitas radio link dalam sebuah base station yang

Sama.

2.4.1.4 Berdasarkan Frekuensi yang digunakan:

a) Intra-Frequency Handover, adalah proses handover yang terjadi pada UE yang
mengalami perpindahan antar sel dengan frekuensi kerja yang sama.

b) Inter-Frequency Handover, adalah proses handover yang terjadi pada UE yang

mengalami perpindahan antar sel dengan frekuensi kerja yang berbeda.

2.4.2 Handover Jaringan HSDPA ke EDGE

Handover pada jaringan HSDPA ke EDGE merupakan handover dari HS-DSCH
ke DCH, yang diilustrasikan pada Gambar 2.15. Handover ini diperlukan oleh
pelanggan HSDPA yang bergerak dari satu sel dengan jaringan HSDPA ke suatu sel
tanpa jaringan HSDPA (Harri Holma, 2006:105). Handover ini sering juga disebut
sebagai Intersystem Handover HSDPA to EDGE.
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Gambar 2.15 Intersystem Handover HSDPA ke EDGE
Sumber: Pablo Tapia, 2009:119
UE ‘ ‘ RNC ‘ ‘ 2.75G SGSN ‘ ‘ 3.5G SGSN ‘ ‘ GGSN HLR
1. Cell change order message
A
2. Routing Area Update Requegt
3. SGSN Context Request
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4. SRNS Context Response
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6. Security Function
7. SGSN Context Ack
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Gambar 2.16 Prosedur signaling handover HSDPA ke EDGE
Sumber: Samsung dan Hari Holma, 2006:204

Tahap-tahap handover tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:

a) Pada saat RNC mendeteksi bahwa jaringan HSDPA semakin melemah, RNC akan
meminta UE untuk melakukan pengukuran target sel dari jaringan EDGE. Jika target
sel yang paling bagus dari jaringan EDGE telah diidentifikasi, RNC akan
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memerintahkan UE untuk berpindah ke jaringan EDGE dengan pesan Cell Change
Order.

b) UE akan mengirim pesan Routing Area Update Request ke 2.75G_SGSN.

c) 2.75G_SGSN mengirimkan SGSN Context Request ke 3.5G_SGSN untuk
mendapatkan MM (Mobility Management) dan PDP Context untuk UE.

d) Pesan SRNS (Serving Radio Network Subsystem) dari 3.5G_SGSN dalam bentuk
SRNS Context Request memberitahukan RNC untuk mulai buffering dan tidak
mengirim data ke Node B lagi. RNC merespon dengan SRNS Context Response.

e) 3.5G_SGSN merespon dengan SGSN Context Response.

f) Fungsi pengamanan (Security Function) dilaksanakan.

g) Prosedur selesai saat 2.75G_ SGSN mengirim pesan SGSN Context Acknowledge,
dan ini berarti bahwa 2.75G_SGSN telah siap menerima data dari paket sebelumnya.

h) 3.5G_SGSN mengirim pesan SRNS Data Forwarding Command ke RNC, pesan ini
memerintahkan RNC untuk memulai pengiriman data melalui 2.75G_SGSN, dan
mengirim data tersebut ke UE melalui jaringan EDGE.

i) 2.75G_SGSN mengirim Update PDP Context Request ke GGSN yang terhubung.
GGSN memperbarui PDP Context field-nya dan mengembalikan Update PDP
Context Response.

J) 2.75G_SGSN menginformasikan HLR atas perubahan SGSN dengan mengirimkan
Update GPRS Location pada HLR.

k) HLR mengirim Cancel Location 3.5G_SGSN. Kemudian 3.5G_SGSN memindahkan
MM dan PDP Context. Selanjutnya 3.5G_SGSN menyetujui dengan mengirim pesan
Cancel Location Ack .

I) 3.5G_SGSN meminta RNC untuk melepaskan sumber radio dengan mengirimkan
Bearer Release. RNC merespon dengan mengirimkan Bearer Release Response

m)HLR mengirimkan Insert Subscriber Data (Subscription Data) pada 2.75G_SGSN.
2.75G_SGSN membuat suatu MM context untuk UE dan mengirimkan pesan Insert
Subscriber Data Ack ke HLR.

n) HLR menyetujui Update Location dengan mengirimkan pesan Update GPRS
Location Acknowledge ke 2.75G_SGSN.

0) Kemudian 2.75G_SGSN merespon UE dengan mengirim pesan Routing Area
Update Accept.

p) UE menyetujui dan memberitahukannya dengan mengirim pesan Routing Area

Update Complete.
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2.5 Parameter Performansi Handover dari Jaringan HSDPA ke EDGE
2.5.1 Delay

Definisi umum dari delay adalah waktu tunda. Pada aplikasi Mobile TV, delay
sangat berpengaruh pada kualitas layanan. Semakin kecil delay yang dihasilkan akan

semakin bagus pula kualitas layanan Mobile TV tersebut.

2.5.1.1 Delay end-to-end
Dalam jaringan yang berbasiskan packet switching, delay yang terjadi
merupakan penjumlahan delay-delay yang ada dalam perjalanan paket dari sumber ke

tujuan. Delay end-to-end diilistrasikan dalam Gambar 2.17.
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Gambar 2.17 Arsitektur Node-to-node HSDPA ke EDGE
Sumber: Perancangan

Delay end-to-end dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut

(Anurag Kumar, 2008:65):

thet = tproc T+ tr +tp +ty (S) (2.2)
dimana:
{9 B = delay end-to-end pada jaringan EDGE dan HSDPA (s)
A5 = delay proses (s)
tr = delay transmisi (S)
tp = delay propagasi (s)

tw = delay antrian (s)
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2.5.1.2 Delay Proses

Delay proses merupakan waktu yang dibutuhkan untuk memproses sebuah data
agar dapat ditransmisikan dan untuk menentukan kemana data tersebut akan diteruskan.
Delay proses terdiri dari delay enkapsulasi dan dekapsulasi. Proses ini akan terjadi pada
semua node yang dilalui data dalam arsitektur jaringan, yaitu PDN Internet, GGSN
(Gateway GPRS Support Node), 2.5G SGSN (2.5G Service GPRS Support Node), BSC
(Base Station Controller), BTS (Base Transceiver Station), 3G SGSN (3G Service
GPRS Support Node), RNC (Radio Network Controller), Node B, dan UE (User
Equipment).
a) PDN Internet

Payload data yang telah ditambahkan dengan header RTP, header UDP, header
IP, header MPE-FEC dan CRC, serta header MPEG-2 TS pada Broadcast Content
Provider akan ditambahkan dengan header UDP sehingga diperoleh panjang segmen
UDP vyaitu berdasarkan persamaan berikut:

Wsegmen = Winobile Tv (PDN Internet y + headerypp (byte) (2.2)
dengan:
W ornem = panjang segmen UDP (byte)
Winobite TV (PDN Internet ) = panjang paket data aplikasi mobile TV di host mobile
TV (byte)
headerypp = header UDP (8 byte)

Apabila panjang segmen UDP melebihi MSS (Maximum Segmen Size) IP
sebesar 65535 byte (rekomendasi IEEE:RFC 0791), maka segmen UDP tersebut akan
disegmentasi terlebih dahulu menjadi beberapa frame, dan kemudian ditambahkan
dengan header IP. Apabila segmen UDP yang diterima tidak melebihi MSS IP, maka
akan langsung ditambahkan dengan header IP menjadi datagram IP. Karena IP yang
digunakan adalah IPv6, maka besar header IP adalah 40 byte. Panjang datagram IP

diperoleh berdasarkan persamaan berikut (Uke Kurniawan, 2009:39):

Waatagram = Wsegmen + header;p (byte) (2.3)
Dengan:
Waatagram = panjang datagram IP (byte)
Wsegmen = panjang segmen UDP (byte)

header;p = panjang header IP (40 byte)
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Kemudian pada data link layer, apabila datagram IP yang diterima melebihi
MTU (Maximum Transmission Unit) Ethernet sebesar 1500 byte, maka datgram IP
tersebut akan disegmentasi terlebih dahulu kemudian ditambahkan header Ethernet dan
FCS. Apabila datagram IP tidak melebihi MTU Ethernet, datagram IP akan langsung
ditambahkan dengan header Ethernet dan FCS. Sehingga jumlah total frame yang siap
ditransmisikan ke GGSN yaitu berdasarkan persamaan berikut:

Wprpn mternet = Waatagram + headergipernes + FCS (byte) (2.4)
Dimana:
WpepN internet = panjang frame PDN Internet (byte)
Wiaatagram = panjang datagram IP (byte)
headergipernet = header Ethernet (14 byte)
FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)

Sehingga delay enkapsulasi pada PDN Internet didapatkan berdasarkan
persamaan berikut (Uke Kurniawan, 2009:40):

Wframe PDN Internet %8
tE(PDN Internet ) — P R A (S) (25)

Dengan:
tE(PDN Internet ) = delay enkapsulasi pada PDN Internet (S)
Werame PDN iternee = Panjang frame PDN Internet (byte)

V oDN mternet = kecepatan transmisi data di PDN Internet (bps)

b) GGSN (Gateway GPRS Support Node)
Pada GGSN paket yang diterima dari PDN Internet akan mengalami proses
dekapsulasi. Frame PDN Internet yang diterima di GGSN akan didekapsulasi untuk

mendapatkan data aplikasi sesuai dengan persamaan berikut:

Winobite Tv (665SN) = Wrrme PDN Internec — header;p — headerypp (2.6)
—headergiperne: — FCS (byte)

dengan:

Whnobile TV (GGSN) = panjang data aplikasi mobile TV di GGSN (byte)

Wrrame PDN internet = panjang frame PDN Internet (byte)

header;p = header IP (40 byte)

headerypp = header UDP (8 byte)

headergihernet = header Ethernet (14 byte)

FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)
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Pada skripsi ini menggunakan GGSN dengan tipe Cisco 7600 Series Router
dengan teknologi Gigabit Ethernet dengan transmisi data sebesar 10 Gbps. Nilai delay
dekapsulasi pada GGSN didapatkan dengan persamaan berikut (Uke Kurniawan,
2009:40):

tocesn) = meil?, GTZS(;GSN 1S (s) (2.7)
dimana:
tD(GGsN) = delay dekapsulasi di GGSN (s)
Winobite Tv(GGSN) = panjang data aplikasi mobile TV di GGSN (byte)
Veesn = kecepatan transmisi data di GGSN (bps)

Pada GGSN apabila data aplikasi yang diterima melebihi MTU maka
disegmentasi menjadi frame GGSN sesuai dengan MTU Ethernet sebesar 1500 byte.
Apabila data aplikasi yang diterima tidak melebihi MTU Ethernet, maka frame tersebut
langsung dienkapsulasi dengan menambahkan header GTP, UDP, IP (3GPP TS 29.060
Rel. 5) dan header Ethernet serta FCS sebelum ditransmisikan ke SGSN yaitu sesuai

dengan persamaan berikut:

Werame cesn = Winobite Tv(Gasn) + headergrp + headerypp + headerp (2.8)
+headergiperner + FCS (byte)
dengan:
Wirame cesn = panjang frame GGSN (byte)
Winobite TV (GGSN) = panjang data aplikasi mobile TV di GGSN (byte)
headergrp = header GTP (8 byte )
headerypp = header UDP (8 byte)
header;p = header IP (40 byte)
headergipernet = header Ethernet (14 byte)
FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)
Nilai delay enkapsulasi yang terjadi di GGSN adalah:
teGesn) = me#izmxg (s) (2.9)
dengan:
tE(GGsN) = delay enkapsulasi di GGSN (s)

Werame cesn = panjang frame di GGSN (byte)
Veesn = kecepatan transmisi data di GGSN (bps)
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c) 2.75G SGSN (2.75 Serving GPRS Support Node)

Pada 2.5G SGSN terjadi proses dekapsulasi terhadap data yang diterima dari
GGSN, untuk mendapatkan data aplikasi. Paket data tersebut didekapsulasi dengan
persamaan:

Whnobite Tv 2.756 s658) = Werame cesn — headergrp — headerypp (2.10)

—header;p — headergiorne: — FCS (byte)
dengan:

Winobile Tv (275 s6sn) = Panjang data aplikasi mobile TV di 2.75G SGSN (byte)

Werame cesn = panjang frame GGSN (byte)
headergrp = header GTP (8 byte)

headerypp = header UDP (8 byte)

header;p = header IP (40 byte)

headerginernet = header Ethernet (14 byte)

FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)

Pada skripsi ini 2.75G SGSN menggunakan combined GSN dengan kecepatan
15 Mbps. Nilai delay dekapsulasi pada 2.75G SGSN diperoleh dengan persamaan:

Wmo ile 4 %8
tD(2.756 SGSN) = —— ZV Z:S(z ZSGfS?;GSN ) (s) (2.11)
dimana:
tD(2.756 SGSN) = delay dekapsulasi di 2.75G SGSN (s)

Winobite Tv(2.756 sesny = Panjang data aplikasi mobile TV di 2.75G SGSN (byte)
V2756 sesn = kecepatan transmisi data di 2.75G SGSN (bps)

Pada 2.75G SGSN, apabila data aplikasi yang diterima melebihi MSS SNDCP
(Sub Network Dependent Convergence Protocol) maka disegmentasi menjadi frame
SNDCP, sesuai dengan MSS SNDCP sebesar 1503 byte. Apabila data aplikasi yang
diterima tidak melebihi MSS SNDCP, maka frame tersebut langsung dienkapsulasi
dengan menambahkan header SNDCP, LLC, BSSGP, NS. (3GPP TS 29.060 Rel. 5)
dan FCS pada layer SNDCP untuk deteksi error sebelum ditransmisikan ke BSC, sesuai
persamaan berikut:

Werame 2756 s6sN = Waobite Tv(2.756 sesny + headersypcp + FCS + header;; . (2.12)

+headerggsqp + headeryg (byte)

dengan:
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Werame 2.756 sGsn = panjang frame di 2.75G SGSN (byte)

Winobite Tv(2.756 sesny = panjang data aplikasi mobile TV di 2.75G SGSN (byte)

headergypcp = header SNDCP (4 byte)

headery; ¢ = header LLC (4 byte)

headerggssp = header BSSGP (48 byte)

headeryg = header NS (4 byte)

FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)

Sehingga delay enkapsulasi pada 2.75G SGSN didapatkan dengan persamaan:
tE(2.75G SGSN) = me;l :.725.:;5;;;51\/ = (s) (2.13)

Dengan:

tE(2.75G SGSN) = delay enkapsulasi di 2.75G SGSN (s)

Werame 2.756 sGsn = panjang frame 2.75G SGSN (byte)

V2756 sesn = kecepatan transmisi data di 2.75G SGSN (bps)

d) PCU di BSS (Base Station Subsystem)
Pada BSC, frame 2.75G SGSN didekapsulasi, dengan cara melepaskan header-
header yang ada pada proses enkapsulasi di 2.5 SGSN. Sehingga untuk mendapatkan

data apliksi diperoleh dengan persamaan berikut :

Winobite Tv(BsS) = Wrrame 2.56 sesn — headersypcp — FCS — headery; ¢ (2.14)
—headergssqp — headerys (byte)

dengan:

Winobite Tv(BSS) = panjang data aplikasi mobile TV di BSS (byte)

Werame 2.56 SGSN = panjang frame di 2.5G SGSN (byte)

headersypcp = header SNDCP (4 byte)

headery; . = header LLC (4 byte)

headergsscp = header BSSGP (48 byte)

headeryg = header NS (4 byte)

FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)

Pada BSS, kecepatan kearah Gb interface adalah kapasitas maksimum RPP per
PCU (14 RPP) dikalikan dengan kecepatan standard E1-link (31x64 Kbps). Sehingga
nilai delay dekapsulasi pada BSS didapatkan dengan persamaan:

_ Wanobite v (PcU %8
tppcy) = —— ;/61(pw) (s) (2.15)
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Dengan:

tppcu) = delay dekapsulasi pada BSS (S)

Winobite Tv(PCU) = panjang data aplikasi mobile TV di BSS (byte)

Viecw = kecepatan transmisi data di PCU ke arah Gb interface (bps)

Selanjutnya frame LLC disegmentasi menjadi RLC/MAC radio block untuk
dapat ditransmisikan pada Abis interface menuju BTS dengan ukuran tetap yaitu 456
bit. Masing masing Coding Scheme memiliki nilai RLC data yang berbeda-beda sesuai

dengan Tabel 2.4 berikut ini.
Tabel 2.4 Ukuran RLC pada EDGE

EGPRS RLC Data  Additional Bit

MCS Unit Size in Bytes  in the Data Part
MCS-1 22 2

MCS-2 28 2

MCS-3 37 2

MCS4 44 2

MCS-5 56 2

MCS6 74 2

MCS-7 2*56 2*2

MCS-8 2*68 %2

MCS-9 2*74 2*2

Sumber: Emmanuel Seurre, 2003

Wframe LLC X8 (216)

N =
frame RLC block RLC yata unit

dengan:
Wirame e~ = panjang frame LLC (byte)
RLC,4t0 wnie = Panjang maksimum informasi bit pada coding scheme (bit)

Sedangkan panjang frame LLC didapatkan dengan persamaan:

Wrrame 1.c = Waobite Tv(pcuy + headersypep + FCS + headery ¢ (byte) (2.17)
dengan:

Werame LLc = panjang frame LLC (byte)

Winobite Tv(Pcy) = panjang frame di PCU (byte)

headersypcp = header SNDCP (4 byte)

header;; = header LLC (4 byte)

FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)

Setelah itu tiap segmennya akan dienkapsulasi dengan menambahkan :
RLC/MAC radio block = 3 bit USF + 181 bit RLC data + 40 bit BCS + 4 tail bit. Maka delay
enkapsulasi yang terjadi di PCU adalah sebagai berikut :
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jumla h frame LLC XN frame RLC block XRLCradio block

tg (pcuy = T (s) (2.18)
dengan:

te (pcv) = delay enkapsulasi di PCU (s)

Ntrame RLC block = jumlah blok data masing-masing coding scheme

RLC,q4i0 block = panjang paket data RLC

Vopew) = kecepatan PCU ke arah Abis Interface (bps)

e) UE (User Equipment) pada EDGE
RLC/MAC radio block yang diterima UE dari BTS melalui Um Interface
selanjutnya akan mengalami proses dekapsulasi menjadi paket-paket IP, dengan delay

dekapsulasi bergantung pada Coding Scheme dan jumlah timeslot yang digunakan.

RLC data

code_rate (S) (2 ) 19)

jumla h frame [P Xjumla h frame SNDCP XN frgme RLC block ¥

tp (2.756 UE) =

nxVrg
dengan:
tp (2.756 UE) = delay dekapsulasi di UE (s)
jumlah frame IP = jumlah segmen frame IP
jumlah frame SNDCP = jumlah segmen frame SNDCP
Nframe RLC block = jumlah RLC/MAC radio block
RLC datal code rate = segmen RLC/MAC radio block yang dikirim (bit)
n = jumlah time slot yang digunakan
Vg = kecepatan data masing-masing coding scheme (bps)

f) 3.5G SGSN (3.5G Serving GPRS Support Node)
Pada SGSN terjadi dekapsulasi terhadap data yang diterima dari GGSN. Paket
data tersebut didekapsulasi dengan persamaan:
Whnobite Tv(3.56 s6sN) = Werame esy — headergrp — headerp (2.20)
—headerypp — header,iporner — FCS (byte)
dengan:

Winobite v (356 sesny = panjang data aplikasi mobile TV 3.5G SGSN (byte)

Werame cesn = panjang frame di GGSN (byte)
headergrp = header GTP (8 byte)

header;p = header IP (40 byte)
headerypp = header UDP (8 byte)

header,:pornet = header ethernet (14 byte)
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FCS = panjang Frame Check Sequence (4 byte)
Pada skripsi ini menggunakan 3.5G SGSN dengan teknologi Fast Ethernet
dengan transmisi data sebesar 100 Mbps. Nilai delay dekapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN

adalah:

tp(3.56 SGSN) = WmObileVZZfS'SGz;GSN s () (2.21)
dengan:
tD(3.56 SGSN) = delay dekapsulasi di 3.5G SGSN (s)

Winobite Tv (3.56 sesny = panjang data aplikasi mobile TV di 3.5G SGSN (byte)
V356 sasn = kecepatan transmisi data di 3.5G SGSN (bps)
Selanjutnya paket data aplikasi mobile TV ditambahkan header GTP, UDP dan

IP. Saat memasuki lapisan AALS, paket data tersebut dibentuk menjadi CPCS PDU
(Common Part Convergence Sublayer Protocol Data Unit) yang mencakup sebuah
trailer dengan bidang-bidang berikut (William Stallings, 2000: 381):

e Padding, berfungsi untuk penjajaran CPCS PDU menjadi 48 byte (0-47

byte)

e CPCS User-to-user indication (1 byte)

e Common Part Indicator (1 byte)

e Panjang bidang payload PDU CPCS (2 byte)

e Cyclic Redundancy Check (4 byte)
Sehingga panjang frame menjadi:

Werame aars = Wmobite Tv(3.56 scsvy + headergrp + header;p (2.22)
+headerypp + headeryy; s (byte)

dengan:

Werame 4aL5 = panjang frame AALD5 (byte)

Winobile Tv(3.56 sesn)y = Panjang data aplikasi mobile TV 3.5G SGSN (byte)

headergrp = header GTP (8 byte)

header;p = header IP (40 byte)

headerypp = header UDP (8 byte)

headeryy; s = header AALS5 (8 byte)

Pada layer ATM, frame AALS tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Masing-masing PDU SAR 48 byte sesuai dengan sel ATM tunggal (Stalling, 2001:363).
Sehingga banyaknya sel ATM yang terbentuk adalah:
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Wframe AAL 5
Nframe ATM = 48 byte (223)

dengan:
Ntrame arm = jumlah frame ATM
Werame aars = panjang total frame AALS (byte)

Selanjutnya setiap sel ATM diberi header ATM sebesar 5 byte sehingga panjang
frame ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di SGSN yang siap ditransmisikan menuju
RNC merupakan panjang frame ATM total, yaitu:

Wframe 3.5GSGSN = Wframe ATM total = Nframe ATM X M/frame arm  (byte) (2.24)
dengan:
Werame 3.565GSN = panjang frame 3.5G SGSN (byte)
Werame at total = panjang frame ATM total (byte)
Ntrame arm = jumlah frame ATM
Werame arm = panjang frame ATM (53 byte)
Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN dapat dihitung dengan
persamaan:
tE(3.56 SGSN) = Wfr;m;;sif;[v £ () (2.25)
tE(3.5G SGSN) = delay enkapsulasi di 3.5G SGSN (s)
Werame 3.5656sN = panjang frame 3.5G SGSN (byte)
VsesN—RrNs = kecepatan transmisi data di 3.5G SGSN (bps)

g) RNC (Radio Network Controller)

Pada RNC paket yang diterima dari 3.5G SGSN akan mengalami proses
dekapsulasi. RNC menggunakan interface STM-1 dengan kecepatan transmisi 155,52
Mbps. Frame ATM total didekapsulasi untuk mendapatkan data aplikasi sesuai dengan

persamaan berikut:

Wiobite Tv (RNC) = Werame 3.56s6sn — headeryry — headergrp (2.26)

—header;p — headerypp — headeryy s (byte)

dengan:

Winobite v (RNC) = panjang data aplikasi mobile TV di RNC (byte)
Werame 356565N = panjang frame 3.5G SGSN (byte)

headeryry = panjang header ATM (5 byte)

headergrp = header GTP (8 byte)
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header;p = header IP (40 byte)
headerypp = header UDP (8 byte)
headeryy; s = header AALS5 (8 byte)

Besar delay dekapsulasi yang terjadi di RNC didapatkan dengan persamaan
berikut:

tprne) = me”?,:\jc(mc)xg (s) (2.27)
dengan:
tprNC) = delay dekapsulasi di RNC (s)
Winobite Tv(RNC) = panjang data aplikasi mobile TV di RNC (byte)
Viene = kecepatan transmisi data di RNC (bps)

Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet
Data Convergence Protocol) dengan diberi header PDCP sebesar 1 byte.

Werame ppcp = Wiobile Tv(rNc) + headerppcp  (DYte) (2.28)
dengan:
Wrrame ppcP = panjang frame PDCP
Winobite Tv(RNC) = panjang data aplikasi mobile TV di RNC (byte)
headerppcp = panjang frame PDCP (1 byte)

Pada layer RLC, frame PDCP akan disegmentasi menjadi RLC PDU fixed size
yaitu sebesar 40 byte (Anthony Lo, 2004: 8). Sehingga jumlah frame RLC sesuai
dengan persamaan berikut:

Wframe PDCP
Nframe RLC =~ 25 e (29)

dengan:
Ntrame rre = Jjumlah frame LLC
Werame pocp = Panjang frame PDCP (byte)

Selanjutnya setiap frame RLC ditambahkan dengan header RLC sebesar 2 byte
sehingga panjang frame RLC menjadi 42 byte. Sehingga panjang frame RLC total yang
siap diteruskan ke layer MAC-d menjadi:

Werame Ric total = Nrame rLC X Wrrame RrLC (byte) (2.30)
dengan:
Werame RLC total = panjang frame RLC total (byte)
Ntrame RLC = jumlah frame LLC

Werame RiC = panjang frame RLC (42 byte)
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Pada layer MAC-d, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC-d SDU
(Service Data Unit). Besarnya MAC-d SDU tergantung pada besarnya RLC PDU yang
telah ditetapkan yaitu sebesar 42 byte. Jumlah frame MAC-d SDU sesuai dengan

persamaan berikut:

Wframe RLC total
Nframe MAC—d = 42 byte (231)

dengan:

Ntrame Mac—d jumlah frame MAC-d

Werame RLC total = panjang frame RLC total (byte)
Sedangkan panjang frame MAC-d dapat dihitung berdasarkan persamaan:
Werame Mac-a = headeryyc + 42 byte (byte) (2.32)
dengan:
Werame mac—d = panjang frame MAC-d (byte)
headery ¢ = header MAC (3 byte)

Pada HS-DSCH FP (Frame Protocol), frame MAC-d dienkapsulasi dengan

menambahkan header FP dan CRC sesuai persamaan berikut:

Werame Fp = Werame mac—a + headergp + CRC  (byte) (2.33)
dengan:
Wrrame rp = panjang frame pada HS-DSCH FP (byte)
Werame mac—d = panjang frame MAC-d (byte)
headergp = header HS-DSCH FP (7 byte)
CRC = Cyclic Redundancy Check (2 byte)
Sehingga panjang frame HS-DSCH FP total adalah sesuai dengan persamaan berikut:
Wrrame Fp total = Nframe Mac—d X Wrrame rp (byte) (2.34)
dengan:
Werame FP total = panjang frame HS-DSCH FP total (byte)
Ntrame Mac—d = jumlah frame MAC-d
Werame Fp = panjang frame pada HS-DSCH FP (byte)

Saat memasuki layer AAL2, paket data dibentuk menjadi paket CPS (Common
Part Sublayer) dengan penambahan header sebesar 3 byte yang terdiri atas:
e Channel Identification (8 bit)
e Length Indicator (6 bit)

e User-to-user Indication (5 bit)
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e Header Error Control (5 bit)

Sehingga panjang frame menjadi:

Werame aa12 = Werame Fp totat + headeryyy; (byte) (2.35)
dengan:
Werame aaL2 = panjang frame AAL2 (byte)
Wrame FP total = panjang frame HS-DSCH FP total (byte)
headeryy; » = header AAL2 (3 byte)

Pada layer ATM, frame AAL2 tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Masing-masing PDU SAR 48 hyte sesuai dengan sel ATM tunggal. Sehingga
banyaknya sel ATM yang terbentuk adalah:

Wframe AAL 2
Nframe ATM2 = 48 byte (236)

dengan:
Ntrame atmz = jumlah frame ATM pada RNC
Werame aar2 = panjang frame AAL2 (byte)
Selanjutnya setiap sel ATM ditambahkan dengan header ATM sebesar 5 byte,
sehingga panjang frame ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di RNC yang siap

ditransmisikan menuju UE merupakan panjang frame ATM total, yaitu:

Wframe RNC — Wframe ATM?2 total = Nframe ATM2 X Wframe arm  (byte) (2.37)
dengan:
Werame rNC = panjang frame RNC (byte)
Werame arm2 total = panjang frame ATM total pada RNC (byte)
Ntrame arm2 = jumlah frame ATM pada RNC
Werame atm = panjang frame ATM (53 byte)
Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di RNC adalah:
tre) = —EINES () (2.39)
dengan:
tERNC) = delay enkapsulasi di RNC (s)

Wirame rve - = Panjang frame RNC (byte)
Viane = kecpatan transmisi data di RNC (bps)
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h) Node B
Pada Node B paket data yang diterima dari RNC didekapsulasi sesuai dengan
persamaan berikut:
Winobite Tv(Node B) = Wrame rne — headeryry — headeryyy, (2.39)
—headergp — CRC
dengan:

Winobile Tv(Node B) = Panjang data aplikasi mobile TV di Node B (byte)

Werame ric = panjang frame RNC (byte)
headeryry = header ATM (5 byte)
headeryy; » = header AAL2 (3 byte)
headerpp = header HS-DSCH FP (7 byte)
CRC = Cyclic Redundancy Check (2 byte)
Delay dekapsulasi yang terjadi di Node B adalah:
tp(Node B) = meilev;:dim;de el (s) (2.40)
dengan:
tD(Node B) = delay dekapsulasi di Node B (s)

Winobile Tv(Node B) = Panjang data aplikasi mobile TV di Node B (byte)
VNode B = kecepatan transmisi data di Node B (bps)
Pada saat memasuki layer MAC-hs, paket data disegmentasi menjadi paket

sebesar 42 byte. Jumlah frame MAC-hs sesuai dengan persamaan berikut:

_ Winobile TV (Node B)
Nframe MAC —hs — 42 byte (2.41)

dengan:
Ntrame MAC=hs = jumlah frame MAC-hs
Winobile Tv(Node B) = Panjang data aplikasi mobile TV di Node B (byte)

Panjang frame MAC-hs dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut:

Werame mac-ns = headeryyc + 42byte (byte) (2.42)
dengan:
Werame Mac—hs = panjang frame MAC-hs (byte)
headery ¢ = header MAC (3 byte)

Sehingga panjang frame total pada Node B didapat dengan persamaan berikut:

VVframe Node B = Nframe MAC—hs X VVframe MAC —hs (by'tE) (243)

dengan:



Werame Node B = panjang frame Node B total (byte)
Ntrame MaC—hs = jumlah frame MAC-hs
Werame Mac—hs = panjang frame MAC-hs (byte)
Delay enkapsulasi yang terjadi di Node B adalah:
W rame ode ><8
tE(Node B) = # (s)
dengan:
tE(Node B) = delay enkapsulasi pada Node B (s)

Werame node 5 = Panjang frame Node B total (byte)

Vnode B = kecepatan transmisi data di Node B (bps)

i) UE (User Equipment) pada HSDPA

43

(2.44)

Pada UE, paket data dari Node B didekapsulasi untuk mendapatkan data aplikasi

mobile TV. Proses dekapsulasi tersebut sesuai dengan persamaan berikut:
Wiobite v(356 uE) = Wrrame Noder — headerppcp — headerg;,; — headery,¢ (byte)
dengan:

Winobite Tv(356uEy = Panjang data aplikasi mobile TV di UE (byte)

Werame Nodes = panjang frame di Node B (byte)
headerppcp = header PDCP (1 byte)
headerg; ¢ = header RLC (2 byte)

headery ¢ = header MAC (3 byte)

Nilai delay dekapsulasi pada UE dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Wmobite TV (356 UE)*8 ()

tp3.56 UE) = V ue

dengan:

tp(3.56 UE) = delay dekapsulasi di UE (s)

Winobite Tv(356 gy = Ppanjang data aplikasi mobile TV di UE (byte)
Ve = kecepatan transmisi data di UE (bps)

J) Delay Enkapsulasi dan Dekapsulasi pada Jaringan EDGE
tE(EDGE)total = LEPDN Internet ) T tE(Gesn) T tE2.756 sesn) T tepc) (S)
tpEDGE)total = tpGesn) T 2756 sesn) T toecy) T torsc ue) (S)

toroc EDGE = EEDGE)total + tD(EDGEYtotal  (S)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)
(2.49)



dengan:
tyroc EDGE
tE(EDGE ) total
tp(EDGE)total
LE(PDN Internet )
tE(GGSN)
tE(2.75G SGSN)
tepcu)
tp(GGsn)
tp(2.756 SGSN)
tp(pcu)

tD(2.75G UE)
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= delay proses pada jaringan EDGE (s)

= delay enkapsulasi total pada jaringan EDGE (s)
= delay dekapsulasi total pada jaringan EDGE (s)
= delay enkapsulasi di PDN Internet (s)

= delay enkapsulasi di GGSN (s)

= delay enkapsulasi di 2.75G SGSN (5s)

= delay enkapsulasi di PCU (s)

= delay dekapsulasi di GGSN (s)

= delay dekapsulasi di 2.75G SGSN (5s)

= delay dekapsulasi di PCU (s)

= delay dekapsulasi di 2.75G UE (s)

k) Delay Enkapsulasi dan Dekapsulasi pada Jaringan HSDPA

tE(HSDPA)total = LE(PDN Internet ) T LE(GGsN) T CEB.556 sasN) (2.50)
tTleErne) T LE(Node B) (s)
tpHsprPa)total = tp(GesN) T tpB.56 sasn) T tp(rNC) (2.51)

+tp(Node B) T tn(3.56 UE) (s)

toroc HsDPA = CE(HSDPA)total T ED(HSDPA)total

dengan:

tyroc HSDPA
Lg(HSDPA)total
tp(HSDPA)total
LE(PDN Internet )
tE(GGSN)
tE(3.55G SGSN)
tERNC)
tE(Node B)
tp(Gesn)
tD(3.5G SGSN)

tp(rRNC)

(s) (2.52)

= delay proses pada jaringan HSDPA (s)

= delay enkapsulasi total pada jaringan HSDPA (s)
= delay dekapsulasi total pada jaringan HSDPA (s)
= delay enkapsulasi pada PDN Internet (s)

= delay enkapsulasi pada GGSN (s)

= delay enkapsulasi pada 3.5G SGSN (s)

= delay enkapsulasi pada RNC (s)

= delay enkapsulasi pada Node B (s)

= delay dekapsulasi pada GGSN (s)

= delay dekapsulasi pada 3.5G SGSN (s)

= delay dekapsulasi pada RNC (s)
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tD(Node B) = delay dekapsulasi pada Node B (s)
tp(3.56 UE) = delay dekapsulasi pada 3.5G UE (s)
2.5.1.3 Delay Transmisi

Delay transmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mentransmisikan bit
pertama dari paket data hingga terakhir melalui media transmisi tertentu. Secara umum,
delay transmisi didefinisikan sebagai: (Mischa Schwartz, 1987 : 132)

I+l

treny = 5 (2.53)
Dengan:
trry = Delay transmisi (s)
l = Panjang data (bit)
I = Jumlah header (bit)
Cink = Kecepatan transmisi pada masing-masing saluran transmisi yang

menghubungkan setiap node (bps)
Proses ini akan terjadi pada semua interfce yang dilalui data dalam arsitektur
jaringan, yatu PDN interface, Gi interface, Gn interface, Gb interface, Abis interface,

Um interface, lu interface, lub interface, dan Uu interface.

a) PDN Internet — GGSN (Gi Interface)
Jika jaringan yang menghubungkan PDN Internet dengan GGSN diasumsikan
sebuah jaringan standar Ethernet yang memiliki kecepatan transmisi data 1 Gbps, maka

delay transmisi yang terjadi pada Gi interface adalah sesuai dengan persamaan berikut:

tret mterface y = L eme X8 ) (254)
dengan:
tr(Gi Interface ) = delay transmisi di Gi Interface (s)
WerameDN Internet = panjang frame PDN Internet (byte)
V Ethernet = kecepatan transmisi pada Gi Interface (bps)

b) GGSN - 2.75G SGSN (Gn Interface)
Jika hubungan antara GGSN dan 2.75G SGSN menggunakan Ethernet standard
100Base-Tx dengan kecepatan transmisi data sebesar 100 Mbps, maka delay transmisi

yang terjadi pada Gn Interface adalah sesuai persamaan berikut :

WframeGGSN %8
tT(Gn Interface ) % W (S) (255)
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dengan:
t7(Gn Interface )= delay transmisi di Gn Interface (s)
Wrramecesny = panjang frame GGSN (byte)

Vn mterface = Kecepatan transmisi pada Gn Interface (bps)

¢) 2.75G SGSN - BSC (Gb Interface)
Hubungan antara 2.5G SGSN dan BSC menggunakan standar E1-Link dengan
kecepatan 2,048 Mbps, sehingga delay transmisi di Gb Interface adalah sesuai

persamaan berikut:

_ Werame 2.756 sGsn %8

tT(Gb Interface ) — (S) (256)

Vb Interface

dengan:

tr(Gb Interface ) = delay transmisi di Gb Interface (s)

Werame 2.756 sGsn = panjang frame 2.75G SGSN (byte)

Vb Interface = kecepatan transmisi pada Gb Interface (bps)

d) BSC - BTS (Abis Interface)

Pada hubungan antara BSC dan BTS menggunakan standar 150 GSL dengan
kecepatan 16 kbps. Delay transmisi pada Abis Interface adalah sebagai berikut (Uke
Kurniawan, 2009:45):

Nframe RLC block XRLCrqdio block (S) (257)

tr(abis Interface ) = I\ =

dengan:

tr(abis Interface ) = delay transmisi pada Abis Interface (S)

Ntrame RLC block = jumlah blok data masing-masing coding scheme
RLCyq4i0 block = panjang paket data RLC

V abis interface = kecepatan transmisi pada Abis Interface (bps)

e) BTS — UE (Um Interface)
Hubungan antara BTS dan UE menggunakan CS-1 dengan bit rate 9,05 kbps
serta menggunakan 4 timeslot. Sehingga delay transmisi pada Um Interface didapat

dengan persamaan :

= Nframe RLC block XRLCradio block (S) (258)

tT(Um Interface ) — nxXV mcs
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dengan:

tr(Um Interface ) = delay transmisi pada Um Interface (s)

Ntrame RLC block = jumlah blok data masing-masing coding scheme
RLC,q4i0 block = panjang paket data RLC

n = jumlah slot pada tiap UE

Vucs = kecepatan bit rate pada tiap coding scheme (bps)

f) GGSN - 3.5G SGSN (Gn Interface)
GGSN dengan 3.5G SGSN dihubungkan dengan menggunakan Fast Ethernet
yang memiliki kecepatan transmisi data sebesar 100 Mbps. Sehingga delay transmisi

yang terjadi pada Gn interface adalah sesuai dengan persamaan berikut:

brGh inerface ) = et (s (259)
dengan:
tT(Gn Interface ) = delay transmisi di Gn Interface (s)
Werame cesn = panjang frame GGSN (byte)
V. = kecepatan transmisi pada Gn Interface (bps)

g) 3.5G SGSN — RNC (lu Interface)
lu interface yang menghubungkan antara SGSN dan RNC menggunakan sistem
transmisi digital STM-1 yang memberikan Kkecepatan data sebesar 155,52 Mbps.

Sehingga nilai delay transmisi didapatkan dengan persamaan:

_ Werame 356 s6sn X8

tT(Iu Interface ) — (S) (260)

Vi Interface

dengan:

tr (1w nterface ) = delay transmisi di lu Interface (S)

Werame 3.56 sGsn = panjang frame 3.5G SGSN (byte)

V 1w nterface = kecepatan transmisi pada lu Interface (bps)

h) RNC — Node B (lub Interface)
Hubungan antara RNC dan Node B menggunakan interface sistem tranmisi
digital STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps. Sehingga nilai

delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan berikut:

y - Wframe RNC X8

tT(Iub Interface ) — 3, . (S) (261)

V 1ub Interface

dengan:
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T (tub Interface ) = delay transmisi di lub Interface (s)
Werame rncC = panjang frame RNC (byte)
V 1 nterface = kecepatan transmisi pada lub Interface (bps)

i) Node B — UE (Uu Interface)
Antara Node B dan UE, delay transmisi yang terjadi bergantung pada data rate

UE serta jumlah slot. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan

persamaan:
tr (U Interface ) = LMD (5) (262)

dengan:

tr(Uw Interface ) = delay transmisi di Uu Interface (s)

Werame Node B = panjang frame Node B (byte)

n = jumlah slot pada UE

Vg = kecepatan transmisi pada UE (bps)

Jumlah slot ditentukan oleh chip rate HSDPA vyaitu sebesar 3,84 Mbps. Chip
rate sebesar 3,84 Mcps selanjutnya dibagi menjadi radio frame 2 ms. Satu slot terdiri

dari 2560 chip, sehingga banyaknya slot adalah:

Cr Xr
_ ﬁ (2.63)
_ 3,84.1;):21;5;:;10_35 » Zggg z:z = 3 slot
dengan:
cr = chip rate (cps)
rf = radio frame (s)

j) Delay Transmisi Total pada Jaringan EDGE

Delay transmisi total yang terjadi pada jaringan EDGE ditentukan berdasarkan

persamaan:

tr(EDGE)total = UT(Gi Interface ) T CT(GRnterfacen T itT @B interface ) (2.64)
87 (abis Interface ) T Ur(Um Interface ) (s)

dengan:

tT(EDGE)total = delay transmisi total pada jaringan EDGE (s)

tr(Gi Interface ) = delay transmisi pada Gi Interface ()
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tr(Gn Interface ) = delay transmisi pada Gn Interface (s)
tr(Gb Interface ) = delay transmisi pada Gb Interface (s)
tr(abis Interface ) = delay transmisi pada Abis Interface (s)
tr(Um Interface ) = delay transmisi pada Um Interface (s)

k) Delay Transmisi Total pada Jaringan HSDPA
Delay transmisi total yang terjadi pada jaringan HSDPA ditentukan berdasarkan

persamaan:

trusppaltotal = Ur(Gi Interface ) T LT (Gn mterface ) T ET(tu Interface ) (2.65)
+tr(ub interface ) T tT (U mterface ) (S)

dengan:

tr (HsDPA)total = delay transmisi total pada jaringan HSDPA (s)

tr (Gi Interface ) = delay transmisi pada Gi Interface (S)

tr(Gn Interface ) = delay transmisi pada Gn Interface (s)

T (lu Interface ) = delay transmisi pada lu Interface (s)

tT(tub Interface ) = delay transmisi pada lub Interface (s)

tr(Uu Interface ) = delay transmisi pada Uu Interface (s)

2.5.1.4 Delay Propagasi

Delay propagasi merupakan waktu perambatan yang dibutuhkan data dari satu
node ke node yang lain melalui suatu media transmisi. Delay propagasi dipengaruhi
oleh jarak antar node dan media transmisi yang digunakan (kabel coaxial, twisted pair,
serat optik, dan sebagainya). Dalam hal ini pada jaringan EDGE, delay propagasi terjadi
pada hubungan PDN Internet GGSN-2.5G SGSN-BSC-BTS-UE. Sedangkan pada
jaringan WCDMA delay propagasi terjadi pada PDN Internet-GGSN-3G SGSN-RNC-
Node B-UE.

Pada jaringan EDGE node lintasan antara PDN Internet dan BTS menggunkan
media fiber optic. Sedangkan pada koneksi antara BTS-UE, media transmisi yang
digunakan adalah udara dengan cepat rambat gelombang elektromagnetik sebesar 3x10°
m/s. Untuk jaringan HSDPA node lintasan antara PDN Internet dan Node B
menggunakan media fiber optic pula, dengan koneksi Node B-UE adalah media udara.
Sedangakan referensi jarak antar node pada jaringan HSDPA adalah berdasarkan Tabel
2.5.
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Tabel 2.5 Jarak tiap node pada HSDPA

Node Jarak (m)
GGSN — SGSN 2000
SGSN — RNC 3000
RNC — Node B 400

Sumber: Linda Ekowati, 2008:68

Besar delay propagasi dirumuskan: (Forouzan, Behrouz A, 2000 : 215)
Nframe XR

TS (2.66)
Dimana:
Neserme = jumlah payload frame yang ditransmisikan
tp = delay propagasi (S)
R = jarak pentransmisian (m)
v = cepat rambat dalam medium (m/s)

2.5.1.5 Delay Antrian
Delay antrian adalah waktu dimana paket data tersebut berada dalam antrian
untuk ditransmisikan. Delay antrian yang terjadi sangat dinamis sehingga jika antrian
kosong dan tidak ada paket data lain maka delay antrian tidak terjadi. Model sistem
antrian yang digunakan dalam bahasan skripsi ini adalah M/M/1 yang memiliki
karakteristik :
e Distribusi waktu antara kedatangan bersifat Poisson.
e Distribusi pelayanan bersifat deterministik dengan waktu pelayanan tiap paket
sama dan panjang paket konstan.
e Jumlah server 1.
e Disiplin antrian adalah FIFO (First In First Out) dan tidak ada paket yang
meninggalkan antrian.
Besar delay antrian adalah sebagai berikut (I Made Wiryana, 1992:2):
tw = taueue + teerve  (9) (2.67)
Dengan:
ty = delay antrian (s)
tqueve = Waktu tunggu paket (s)
tserve = Waktu rata-rata pelayanan (s)
Waktu pelayanan router (tsr) dihitung dengan menggunakan persamaan: (Mischa
Schwartz, 1987 : 23)
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tyerve =% (9) (2.68)

Dengan u adalah kecepatan pelayanan. Nilai kecepatan pelayanan ini diperoleh dari

persamaan: (Mischa Schwartz, 1987 : 23)

p=- (paketls) (2.69)

Dengan:

u= kecepatan pelayanan dalam node (paket/s)

C= kapasitas link pada node (bps)

m= panjang paket data yang ditransmisikan di node (bit)

Waktu tunggu rata-rata (tqueue) diperoleh dari (Schwartz, 1987 : 58) :

AE (12)
tqueue = 2(1;)) (S) (2-70)

Parameter p merupakan faktor utilitas link yang menunjukkan faktor kegunaan link

dalam sistem. Faktor utilitas mempunyai nilai 0 sampai dibawah 1 (0 < p < 1). Makin
tinggi nilai faktor utilitas menunjukkan tingkat kegunaan sistem yang makin
tinggi/padat, sesuai dengan rumus:

A=uxp (bps) (2.71)
Dimana:
A= rata-rata laju kedatangan paket (bps)
p= faktor utilitas

Sedangkan E(?) merupakan distribusi waktu pelayanan yang dinyatakan dengan:

= (2.72)

E(z?) = o? + 3

Total delay antrian yang terjadi adalah:

__ A 1
by =gt ) (2.73)

Pada analisis skripsi ini delay antrian di jaringan GPRS terjadi di GGSN dan
2.5G SGSN. Sedangkan untuk jaringan WCDMA delay antrian terjadi pada GGSN dan
3G SGSN. Maka total delay antrian merupakan penjumlahan dari masing-masing delay
antrian tersebut.

Delay antrian total pada jaringan EDGE:

tw(EDGE total) = tw GGsN) T tw (2.756 SGSN) (s) (2.74)

Delay antrian total pada jaringan HSDPA:

tw(HsDPA total) = tw (GGsN) T tw (3.56 SGSN) (s) (2.75)
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2.5.2 Delay Handover

Delay handover merupakan waktu tunda yang terjadi karena adanya proses
signalling selama User Equipment melakukan handover atau periode selama proses
tukar menukar informasi/message saat melakukan handover. Delay ini dihitung mulai
dari introduction pertama yang dilakukan oleh User Equipment kepada SGSN yang
baru sampai dilakukannya Routing Areapada pada User Equipment oleh SGSN yang
baru. (Eunsoo Shim, 2002:1).

2.5.3 Throughput

Throughput merupakan parameter yang digunakan untuk mengetahui jumlah
paket yang diterima dalam keadaan baik terhadap waktu total transmisi yang dibutuhkan
dari sumber data ke penerima. Pengiriman data pada jaringan packet switching antara 2
stasiun yang melalui beberapa lapisan protokol mempunyai batas kemampuan kapasitas
yang bisa dikeluarkan oleh jaringan tersebut. Pada keadaan saturasi, yaitu suatu kondisi
dimana selalu tersedia frame yang menunggu untuk ditransmisikan, tv
merepresentasikan sebagai waktu transmisi rata-rata frame yang diterima dengan benar
(Mischa Schwartz, 1987 : 129).

1= jumla h paket datta yang diterima (paket/s) (276)

Dengan:
A= throughput (paket/s)
t,= waktu total transmisi untuk mengirimkan paket yang benar (s)
Throughput yang didapat dengan memperhitungkan probabilitas packet loss (p)
adalah (Mischa Schwartz, 1987 : 129):

A== ﬁ (paket/s) 2.77)
Dengan:
A = throughput (paket/s)
t, = waktu transmisi rata-rata sebuah paket yang diterima dalam keadaan benar (s)
Proc = probabilitas packet loss total yang terjadi dalam jaringan
t1 = waktu transmisi sebuah paket data (s)
a = konstanta

Probabilitas packet loss total pada aplikasi mobile TV dapat dihitung dengan

persamaan berikut:
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Ptot = i\ g [(1 — Pretwork )(1 — Pmobile tv)] (278)
Dimana probabilitas packet loss pada jaringan HSDPA (pretwork) dihitung dari

probabilitas packet loss yang terjadi pada HSDPA air interface, RAN (node B, RNC),
core network (SGSN, GGSN) serta pada PDN Internet dengan persamaan:

Pret =1 = [(1 = pa)(A = pryc) (1 — prode 8) (X — Psgsn)

(1 = peesn ) (L = PppN mternet )] (2.79)
Dengan:
Pret = probabilitas packet loss jaringan HSDPA
DAl = probabilitas packet loss HSDPA air interface
PRNC = probabilitas packet loss pada RNC
PNode B = probabilitas packet loss pada Node B
PSGSN = probabilitas packet loss pada SGSN
PGGSN = probabilitas packet loss pada GGSN

PPDN mternet = Probabilitas packet loss pada PDN Internet

Probabilitas packet loss pada air interface
Probabilitas packet loss pada air interface HSDPA ditentukan dengan

parameter-parameter link budget pada Tabel 2.6.
Tabel 2.6. Link Budget Air Interface HSDPA

Kategori Unit Nilai
Frekuensi Operasi MHz 26425
Jarak IMR-UE Km 0,4
EIRP dBW 57
Interference Margin dB 9
Rugi-rugi Lintasan Propagasi dB 126,36
Gain antena Rx dB 0
Noise Figure UE dB 8
Implement Losses dB 3
Noise Power Spectral Density dBW/Hz -204,3

Sumber: Yosina Septianingsih, 2008:69

e Daya yang Diterima Kanal Trafik
P, = EIRP — Lp + Gys — I, (2.80)
dengan:
Ptr = Daya yang diterima kanal trafik (dBW)
EIRP = EIRP kanal trafik (dBW)
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Lp = Rugi-rugi propagasi (dB)
Gws = Gain antena mobile station (dB)
Im = Interference margin (dB)

e Thermal Noise

N, = 1010g(290 x 1,38.10723) + NFys + 40 (2.81)
dengan:
No = Thermal noise (dBm/Hz)
Konstanta Boltzmann  =1,38.10-23 J/K
NFy = Noise figure mobile station (dB)
e Eb/No Kanal Trafik

[E,/Nylrr = P, — 101log R, — 10 log 10%No (2.82)
dengan:

[E, /N, = Energy per bit-to-noise density ratio kanal trafik (dB)

Ptr = Daya yang diterima kanal trafik (dBW)
Rb = Bit rate data (bps)
No = Thermal noise (dBm/Hz)

e Probabilitas Error Kanal Trafik

e—Eb /No
Pe = Tomo)
(2.83)
dengan:
2 = Probabilitas BER (Bit Error Rate) pada kanal trafik HSDPA

e Probabilitas packet loss air interface HSDPA

par=1-(1-R)* (2.84)
dengan:
pa; = probabilitas packet loss air interface HSDPA
Pe = Probabilitas Bit Error Rate pada kanal trafik HSDPA (BER)

I = Panjang paket data (bit)
A = Panjang header (bit)

Pada jaringan EDGE, probabilitas packet loss dihitung dengan persamaan
berikut:
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Pret =1 = [(1 = par) (X = perran ) (1 = psesw) (X = peesn) (X — Pppn meernet )]
(80)

Pret = probabilitas packet loss jaringan EDGE

DAl = probabilitas packet loss EDGE air interface

PGERAN = probabilitas packet loss pada GERAN (BSC dan BTS)
PSGSN = probabilitas packet loss pada SGSN

PGGSN = probabilitas packet loss pada GGSN

h = jumlah hope pada jaringan GERAN (BSC dan BTS)

Probabilitas packet loss pada pada masing-masing node dihitung dari

probabilitas Bit Error Rate (BER) di jaringan tersebut, dengan persamaan:

Prode = (L —1)py (2.85)
Dengan:
l = panjang paket data (byte)
I = panjang header (byte)
o) = probabilitas Bit Error Rate (BER)

Probabilitas packet loss pada air interface dapat dihitung dengan persamaan berikut
(Anurag Kumar, 2008:75):

par=1—(1—-R)" (2.86)
Dengan:
l = panjang paket data (byte)
I = panjang header (byte)
P, = probabilitas Bit Error Rate (BER)
Probabilitas packet loss pada mobile TV dapat dihitung dengan persamaan:
Pmbite tv = Psize " Pb (2.87)
Dengan:
Pmobile tv = probabilitas packet loss pada mobile TV
Psize = panjang data mobile TV
Pb = probabilitas bit error pada jaringan

Sedangkan waktu minimum yang diperlukan untuk mengetahui paket yang
berhasil dikirimkan dapat dinyatakan sebagai berikut:
tT =~ tl + tout (S) (288)

tr = waktu minimum untuk mengetahui sebuah paket berhasil ditransmisikan (s)



56

tout = interval waktu pengiriman sebuah paket dengan pengiriman paket
selanjutnya(s)

t; = waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkan sebuah frame (s)

Waktu transmisi frame ditentukan dengan persamaan (Schwatrz, 1987:132):

L (PlframeC:;Zl};rame )x8 () (2.89)
Dengan:
t; = waktu yang diperlukan untuk mentransmisikan sebuah frame (s)
RN = payload frame ()
Hframe = header frame (byte)
Coorand = kecepatan saluran transmisi (bps)

Jaringan EDGE dan HSDPA menggunakan mekanisme error control Selective Reject
Protocol, sehingga (Schwartz, 1987:129):

oWy o L R D ) (2.90)
Dengan:
towe = Waktu yang dibutuhkan untuk menerima acknowledge (s)
ty = delay propagasi (s)
t; = waktu yang diperlukan untuk mentransmisikan sebuah frame (s)

tyroc = delay proses (s)

Nilai dari t,.,. dapat dihitung sesuai dengan persamaan:

e = e e s1)
dengan:
tgp = delay enkapsulasi dan dekapsulasi
twota = delay antrian total
T = jumlah frame

Dengan mengetahui nilai ty,; dan t; dapat dihitung parameter « (Schwartz,

1987:129) dengan persamaan berikut:

@ =1+ (2.92)
1
Dimana:
a = konstanta
towe = Waktu yang dibutuhkan untuk menerima acknowledge (s)

t; = waktu yang diperlukan untuk mentransmisikan sebuah frame (s)
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METODOLOGI

Kajian dalam skripsi ini bersifat analisis, yaitu analisis terhadap handover dari
sistem komunikasi HSDPA ke EDGE untuk layanan mobile TV. Metodologi penulisan
yang digunakan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

3.1  Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk mempelajari dan memahami konsep yang mengenai
mobile TV, handover dari jaringan HSDPA ke EDGE, serta parameter performansi
jaringan dan beberapa teori penunjang lain yang digunakan dalam penyusunan skripsi
ini.

3.2  Metode Pengambilan Data
Data yang digunakan dalam kajian ini berupa data sekunder, yaitu data yang
diperoleh dari buku referensi, jurnal, skripsi, web browsing, serta rekomendasi dari
badan standar telekomunikasi internasional yang berhubungan dengan penerapan
teknologi HSDPA dan EDGE. Data-data tersebut diantaranya adalah sebagai berikut:
3.2.1 Pada Jaringan EDGE
a) Spesifikasi
Data spesifikasi mengenai teknologi EDGE diperlukan untuk menganalisis
jaringan selular EDGE dan parameter kinerja kualitas pelayanan data (dalam hal ini data
Mobile TV). Data-data yang digunakan meliputi:
e Arsitektur jaringan EDGE
e Protocol stack jaringan EDGE
« Nilai BER ditentukan berdasarkan kelas layanan EDGE adalah 10™.
b) Pembatasan Variabel Data
Pembatasan variabel data pada jaringan EDGE digunakan untuk membatasi
permasalahan sehingga tidak melebihi atau kurang dari format fokus pembahasan yang
ingin disampaikan. Dalam skripsi ini, variabel-variabel data untuk jaringan EDGE yang
digunakan meliputi:
e MCS (Modulation Coding Scheme) yang digunakan adalah MCS 1 samapai 9,
yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 dan untuk ukuran RLC Data Unit pada EDGE
ditunjukkan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.1 Modulasi dan Coding Scheme pada EDGE

Header Data Data
Precoded Code Code Rate in

MCS USF USF Header HCS Rate Data BCS Rate Khps
MCS1DL 3 12 28 8 =1/2 178 12 =1/2 818
MCS-1 UL 31 8 =1/2 178 12 =1/2 89
MCS-20L 3 12 28 B =1/2 226 12 0.64 1.3
MCS-z UL 31 8 =1/2 226 12 0.64 11.3
MCS-3DL 3 12 28 B =1/2 298 12 0.83 14.9
MCS-3 UL 31 B =1/2 298 12 0.83 149
MCS-4DL 3 12 28 8 =1/2 354 12 =1 17.7
MCS-4 UL 31 B =1/2 354 12 =1 17.7
MCS-5DL 3 36 25 B =1/3 450 12 =1/3 225
MCS-5 UL 37 8 =1/3 450 12 =1/3 225
MCS-60L 3 36 25 B =1/3 584 12 =1/2 297
MCS-6 UL 37 8 =1/3 584 12 =1/2 29.7
MCS-7DL 3 36 37 8 =1/3 2*450 12 =3/4 45
MCS-7 UL 46 8 =1/3 2*450 12 =3/4 45
MCS-8DL 3 36 37 8 =1/3 2*546 12 0.90 546
MCS-8 UL 46 B =1/3 2*546 12 0.90 54.6
MCS9DL 3 36 37 8 =1/3 2*594 12 =1 59.4
MCS-9 UL 46 8 =1/3 2*594 12 =1 59.4

Sumber : Emmanuel Seurre, 2003

Tabel 3.2 Ukuran RLC Data Unit pada EDGE

EGPRS RLC Data  Additional Bit

MCS Unit Size in Bytes  in the Data Part
MCS-1 22 2

MCS-2 28 2

MCS-3 37 2

MCS-4 44 2

MCS-5 b6 Z

MCS-6 74 i

MCS-7 2*h6 2%2

MCS-8 268 2%2

MCS-8 2%74 2%2

Sumber : Emmanuel Seurre, 2003

Faktor utilitas menggunakan nilai 0<p<1 dengan selisih 0,1 setiap step.

Model hubungan end-to-end yang digunakan adalah dari PDN Internet - GGSN
- 2.75G SGSN - BSC(PCU) - BTS - UE.

Kecepatan tiap node, jarak antar node, dan kecepatan tiap interface pada
jaringan EDGE ditunjukkan dalam Tabel 3.3, Tabel 3.4, serta Tabel 3.5.
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Tabel 3.3 Kecepatan Tiap Node pada Jaringan EDGE

Node Kecepatan (bps)
PDN Internet 10°
GGSN 100.10°
2.75G SGSN 15.10°
PCU 31.64.10°

Sumber: Fatimah, 2008

Tabel 3.4 Jarak Antar Node pada Jaringan EDGE

Node-to-node Jarak (m)
PDN Internet — GGSN 1500
GGSN — 2.75G SGSN 1000

2.75G SGSN — BSC 25
BSC — BTS 50
BTS - UE 100

Sumber: Fatimah, 2008

Tabel 3.5 Kecepatan tiap Interface pada Jaringan EDGE

Interface Kecepatan (bps)
Gi interface 10°
Gn interface 100.10°
Gb interface 2,048.10°
Abis interface 16.10°
Um interface Sesuai bit rate di tiap MCS

Sumber: Fatimah, 2008

3.2.2 Pada Jaringan HSDPA

a) Spesifikasi

Spesifikasi yang digunakan pada jaringan HSDPA adalah sebagai berikut:
e Arsitektur jaringan HSDPA
e Protocol stack jaringan HSDPA

b) Pembatasan Variabel Data
Pada skripsi ini, pembatasan variabel data untuk jaringan HSDPA meliputi:

e Radius cell yang digunakan adalah untuk type sel micro dengan daerah operasi
urban dan pusat yaitu sebesar 0,4 km dengan kecepatan data maksimal 384 kbps,
sesuai dengan daerah layanan HSDPA.

e Kategori User Equipment yang digunakan dalam analisis adalah User Equipment
kategori 5 sesuai Tabel 3.6.

e Faktor utilisasi menggunakan nilai 0<p<lI dengan selisih 0,1 setiap step.

e Model hubungan end-to-end yang digunakan adalah dari PDN Internet - GGSN -
2.75G SGSN - RAN (node B dan RNC) - UE.



60

Tabel 3.6 Kategori UE pada HSDPA

HS-DSCH HS-PDSCH Modulation Min. Max. UE IR Peak data
category codes supported inter-TTI TBS [bits] buffer size rate [Mbps]
[SML]

1 5 QPSK and 16-QAM 3 7298 19200 1.2

2 5 QPSK and 16-QAM 3 7298 28800 1.2

3 5 QPSK and 16-QAM 2 7298 28800 1.8

4 5 QPSK and 16-QAM 2 7298 38400 1.8

5 5 QPSK and 16-QAM 1 7298 57600 3.0

6 5 QPSK and 16-QAM 1 7298 67200 3.6

7 10 QPSK and 16-QAM 1 14411 115200 7.2

8 10 QPSK and 16-QAM 1 14411 134400 7.2

9 15 QPSK and 16-QAM 1 20251 172800 10.1
10 15 QPSK and 16-QAM 1 27952 172800 14.0
11 5 QPSK 2 3630 14400 0.9
12 5 QPSK 1 3630 14400 1.8

Sumber: Christope Chevallier, 2006:282

e Kecepatan tiap node, jarak antar node, dan kecepatan tiap interface pada
jaringan HSDPA ditunjukkan dalam Tabel 3.7, Tabel 3.8, serta Tabel 3.9.

Tabel 3.7 Kecepatan Tiap Node pada Jaringan HSDPA

Kecepatan
Node (bps)
PDN Internet 10°
GGSN 100.10°
3.5G SGSN 100.10°
RNC 155,52.10°
Node B 155,52.10°

Sumber: Indosat dari Skripsi Yosina Septianingsih, 2008

Tabel 3.8 Jarak Antar Node pada Jaringan HSDPA

Node-to-node Jarak (m)
PDN Internet — GGSN 1500
GGSN - 3.5G SGSN 2000
3.5G SGSN — RNC 3000
RNC — Node B 400

Sumber: Indosat dari Skripsi Linda Ekowati, 2008

Tabel 3.9 Kecepatan tiap Interface pada Jaringan HSDPA

Interface Kecepatan (bps)

Gi interface 10°

Gn interface 100.10°

lu interface 155,52.10°

lub interface 155,52.10°

Uu interface Sesuai data rate maksimum UE

Sumber: Indosat dari Skripsi Linda Ekowati, 2008
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e Parameter link budget ditunjukkan pada Tabel 3.10.
Tabel 3.10 Link Budget Air Interface HSDPA

Kategori Unit Nilai
Frekuensi Operasi MHz 26425
Jarak IMR-UE Km 0,4
EIRP dBW 57
Interference Margin dB 9
Rugi-rugi Lintasan Propagasi dB 126,36
Gain antena Rx dB 0
Noise Figure UE dB 8
Implement Losses dB 3
Noise Power Spectral Density dBW/Hz -204,3

Sumber: Indosat dari Skripsi Yosina Septianingsih, 2008

3.2.3 Handover antara jaringan HSDPA dan EDGE

a) Spesifikasi
Data yang digunakan pada Handover antara Jaringan HSDPA dan EDGE adalah

Paket message ketika terjadi proses Signaling Handover menggunakan ICMP message

berukuran 8 byte.

b) Pembatasan Variabel Data

e Batasan yang diberikan dalam pembahasan analisis ini, ditekankan pada

parameter delay handover dan prosedur handover yang dibahas. Mekanisme
enkrispsi dan otentikasi user tidak dibahas.

e Efek ping-pong pada jaringan tidak dibahas.

3.2.4 Pada mobile TV
a) Spesifikasi
Data yang diperlukan pada spesifikasi Mobile TV merupakan data dari panjang
paket Mobile TV. Standar yang digunakan untuk menentukan panjang paket Mobile TV
antara lain:
e Payload data aplikasi menggunakan header RTP, header UDP, header MPE-
FEC, CRC, dan header MPEG-2 TS.
e Menggunakan jenis codec audio AMR-WB dan codec video H.264, sesuai Tabel
3.11.
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b) Pembatasan Variabel Data

e Protokol yang digunakan dalam pengiriman paket data mobile TV adalah
protokol TCP/IP serta menggunakan IPv4 dan IPv6.

e Tidak membahas tentang cara kerja Mobile TV secara mendetail dari permintaan
layanan pada server sampai dengan ketersediaan layanan Mobile TV pada User
Equipment (UE).

Tabel 3.11 Audio dan Video Codec pada Aplikasi Mobile TV

Audio CODEC Bit Rate (kbps) |, ﬁ;’j’f"g‘(‘l’)’;ﬂ) 2z "-}ESSDEC
AMR-WB 6,6-23.85 35 10-20
AMR WB+ 5218 16 2040
AE-AAC V2 128320 %0 30-80
Video CODEC Bit Rate (kbps) |, ﬁlﬁ‘g‘(‘g;e) L "‘-Y(SSDEC
H.264/AVC 64-384 254 150-300

Sumber: RFC 4352 and RFC 3984 RTP Payload Format for H.264 Video, 2005

3.3  Metode Analisis dan Pembahasan
Analisis data dalam kajian handover dari jaringan HSDPA ke EDGE ini
dilakukan dengan mengumpulkan nilai parameter data sekunder yang dibutuhkan dan
sesuai dengan standar yang digunakan, untuk kemudian dianalisis yang meliputi:
e Analisis kualitas jaringan EDGE dan HSDPA dengan melakukan perhitungan
delay end-to-end dan throughput jaringan.
e Analisis delay handover yang terjadi selama proses handover untuk paket data
mobile TV, beserta pengaruhnya terhadap throughput jaringan.
3.3.1 Menentukan Arsitektur Jaringan EDGE dan HSDPA
Melakukan studi literatur tentang jaringan EDGE dan HSDPA, beserta
spesifikasinya untuk menentukan bagaimana konfigurasi kedua jaringan tersebut.
3.3.2 Menentukan Standar Aplikasi Mobile TV
Mencari data sekunder tentang aplikasi moble TV dan spesifikasinya untuk

menentukan bagaimana paket data pada aplikasi mobile TV.

3.3.3 Menentukan Pemodelan Arsitektur Jaringan HSDPA dan EDGE

Merancang arsitektur node-to-node sesuai dengan prosedur pensinyalan
handover dari jaringan HSDPA ke EDGE. Model rancangan diilustrasikan pada
Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Arsitektur Node-to-node HSDPA ke EDGE
Sumber: Perancangan

3.3.4 Menganalisis Performansi Jaringan HSDPA dan EDGE

Perhitungan matematis dilakukan dengan mengumpulkan nilai — nilai parameter
yang berupa data sekunder untuk kemudian dianalisis. Perhitungan yang dilakukan
meliputi:

e Perhitungan Performansi Jaringan HSDPA dan EDGE

Masukkan data

v

| Menghitung Delay proses |

v

| Menghitung Delay transmisi |

!

| Menghitung Delay propagasi |

!

| Menghitung Delay Antrian |

!

| Menghitung Delay End-to-end |

!

| Menghitung Throughput |

y

| Analisis Hasil Perhitungan |

!

Tampilkan Hasil

End

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan Parameter Handover
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Delay proses terdiri dari delay enkapsulasi dan dekapsulasi pada tiap node. Adapun data

kecepatan transmisi data pada tiap node (V)

‘ Start ’

y

Masukkan Data

Whode sebelum
Vl(node)

Wnode sekarang
VZ(node)

A

y

Menghitung Delay Enkap:

sulasi pada PDN Internet

A

y

Menghitung Delay De

kapsulasi pada GGSN

A

y

Menghitung Delay Enkapsulasi pada GGSN

A

y

Menghitung Delay Dekapsulasi pada SGSN

A

y

Menghitung Delay Enkapsulasi pada SGSN

Jaringan Akses
HSDPA?

TIDAK

yang dibutuhkan adalah panjang data yang digunakan (W), jumlah header, dan

YA

A

y

Menghitung Delay Dekapsulasi pada RNC

A

y

Menghitung Delay Enkapsulasi pada RNC

Menghitung Delay Dekapsulasi pada BSC

A

y

Menghitung Delay Enkapsulasi pada BSC

A

Menghitung Delay Dekapsulasi pada UE

A

y

Analisis Hasil

Perhitungan

End

Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan Delay Proses
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Delay Transmisi
Untuk mendapatkan nilai delay transmisi, data yang dibutuhkan adalah panjang
data, jumlah header, dan kecepatan transmisi pada masing—masing saluran transmisi

yang menghubungkan setiap node (Vinerface)-

Start

Masukkan Data

Wnode sebelum V/'nterface

A 4

Menghitung Delay Transmisi
pada PDN interface

A 4

Menghitung Delay Transmisi
pada Gn interface

Jaringan Akses
HSDPA?

YA

TIDAK

A

y

Menghitung Delay
Transmisi pada lu interface

Menghitung D
pada Gb

elay Transmisi
interface

A 4

y

A

Menghitung Delay Transmisi
pada lub interface

Menghitung D
pada Abis

elay Transmisi
interface

A\ 4

A

y

Menghitung Delay Transmisi
pada Uu interface

Menghitung D
pada Um

elay Transmisi
interface

Analisis Hasil Perhitungan

A 4

End

Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungan Delay Transmisi
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Delay propagasi
Untuk mendapatkan nilai delay propagasi, dibutuhkan data-data jumlah frame

yang ditransmisikan (Ng.ne), jarak antar node (R), dan cepat rambat dalam medium

(Vinterface) .

Start

Masukkan Data
Nframer R, Vnterfm:e

Menghitung D
antara CN

elay Propagasi
dan GGSN

A

y

Menghitung Delay Propagasi
antara GGSN dan SGSN

Jaringan Akses
HSDPA?

YA

TIDAK

\4

Menghitung Delay Propagasi
antara SGSN dan RNC

Menghitung Delay Propagasi antara
SGSN dan BSC

A 4

\ 4

Menghitung Delay Propagasi antara
RNC dan Node B

Menghitung Delay Propagasi antara
BsC dan BTS

A\ 4

A\ 4

Menghitung Delay Propagasi
antara Node B dan UE

Menghitung Delay Propagasi antara
BTS dan UE

Analisis Hasil Perhitungan

A 4

End

Gambar 3.5 Diagram Alir Perhitungan Delay Propagasi
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e Delay Antrian

Data yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai delay antrian adalah kecepatan

kedatangan paket pada node (L), dan kecepatan pelayanan node (l).

( Start )

y

Masukkan Data
Xnode %

A 4

Menghitung Delay
Antrian pada GGSN

v

Menghitung Delay
Antrian pada SGSN

Y

Analisis Hasil
Perhitungan

End

Gambar 3.6 Diagram Alir Perhitungan Delay Antrian

e Menghitung nilai throughput
Dengan nilai-nilai yang telah didapatkan sebelumnya, maka nilai throughput
bisa dihitung.



Masukkan data
FE; E’; pb; hl LS

v

Menghitung Probabilitas frame error
pada air Interface

pu = 1= (+R)""

'

Menghitung Probabilitas frame error
pada IP backbone

-IDIP‘ hackbhona = (i + f,'leH

'

Menghitung Probabilitas frame error
di air link dan di IP backbone
I B [ T T K SO |

v

Menghitung Probabilitas frame
error pada application layer,
transport layer,dan network layer

Proe—voejip = Frize Py

|

Menghitung Probabilitas frame error
dalam jaringan
g=1— [':1 T Paste :-l.::":j- — Precr —'_':r_.'r:'_']

'

Menghitung Throughput Maksimum
1

by

'

[
g=1+-2E
£y

Menghitung

Cout = 2Ly + 285 + 2lprg,

'

Menghitung Throughput
dengan probabilitas packet loss
P 1 _ ':1 _.'5'::-::'
- te - £ [1 + ':'x - 1:'.'5'==J

Dimana

End

Gambar 3.7 Diagram Alir Perhitungan Throughput
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3.3.5 Menentukan Prosedur Handover Antara Jaringan HSDPA dan EDGE
Mencari prosedur pensinyalan handover dari jaringan HSDPA ke EDGE untuk
menganalisis pengaruh handover dari sistem komunikasi HSDPA ke EDGE untuk

layanan mobile TV.

3.3.6 Menganalisis Handover dari Jaringan HSDPA ke EDGE
Analisis delay handover yang terjadi selama proses handover untuk paket data

mobile TV, beserta pengaruhnya terhadap throughput jaringan.

Masukkan data

v

| Menghitung Delay proses |

!

| Menghitung Delay transmisi |

y

| Menghitung Delay propagasi |

y

| Menghitung Delay Antrian |

v

| Menghitung Delay Handover |

v

| Menghitung Throughput |

v

| Analisis Hasil Perhitungan |

'

Tampilkan Hasil

End

Gambar 3.8 Diagram Alir Perhitungan Parameter Handover

e Perhitungan Besar Paket Data Mobile TV
Data yang dibutuhkan untuk mendapatkan besar paket data mobile TV adalah
header RTP, header UDP, header IP, header MPE-FEC, CRC, header MPEG-2 TS,

payload codec untuk audio (Wayugio), Serta payload untuk codec video (Wyigeo)-
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Start

y

Masukkan Data
Header Waudio Wiideo

v

Winoile v=header+(Waysio+Whigeo)

\4
End

Gambar 3.9 Diagram Alir Perhitungan Paket Data Mobile TV

3.4  Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat

ditarik kesimpulan sebagai jawaban untuk rumusan masalah.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Umum
Pembahasan dan analisis yang dilakukan pada bab ini adalah tentang pengaruh
handover pada jaringan HSDPA ke EDGE untuk layanan mobile TV. Untuk itu ada
beberapa tahap pembahasan dan analisis yang dilakukan:

1. Analisis kinerja terhadap jaringan EDGE dan HSDPA yang digunakan, yaitu
dengan menghitung nilai masing-masing delay (delay enkapsulasi/dekapsulasi,
delay transmisi, delay propagasi, delay antrian) selama perjalanan paket multimedia
Mobile TV. Analisis yang akan diperhitungkan pada jaringan EDGE meliputi
analisis delay dan throughput di BTS, BSC, SGSN, GGSN, dan PDN Internet. Pada
jaringan HSDPA parameter analisis meliputi perhitungan delay dan throughput
pada BTS, Node B, SGSN, GGSN, dan PDN Internet. Dengan asumsi bahwa paket
multimedia Mobile TV dilewatkan oleh PDN Internet melalui Gi interface.

2. Analisis delay handover yang terjadi selama proses handover berikut pengaruhnya
terhadap throughput.

Analisis delay dalam jaringan dihitung mulai dari PDN Internet sampai dengan

UE dapat diilustrasikan dalam Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Arsitektur Node-to-node HSDPA ke EDGE
Sumber: Perancangan

4.2 Paket Data Aplikasi Mobile TV

Aplikasi mobile TV pada skripsi ini menggunakan jenis codec AMR-WB untuk
audio dan H.264 untuk video. Berdasarkan Tabel 2.3, payload maksimum untuk H.264
adalah sebesar 254 byte sedangkan AMR-WB memiliki payload maksimum sebesar 35

71
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byte. Paket data tersebut ditransmisikan dari Mobile TV Host ke jaringan EDGE dan
HSDPA.

Payload data aplikasi akan ditambahkan header RTP, header UDP, header IP,
header MPE-FEC, CRC, dan header MPEG-2 TS. Karena pada skripsi ini yang
digunakan adalah IPv6 sehingga header yang digunakan adalah header IPv6 sebesar 40
byte. Besar header tiap paket adalah header RTP 12 byte, header UDP 8 byte, header IP
40 byte, header MPE-FEC 12 byte dan CRC 4 byte, serta header MPEG-2 TS 4 byte.
Sehingga total header adalah 80 byte.

Besar paket data Mobile TV untuk jenis codec audio AMR-WB dan codec video
H.264 yang akan ditransmisikan oleh Mobile TV Host adalah sebagai berikut :

Wnobite v = (35 + 254)byte + 80 byte
= 369 byte

4.3  Performansi Jaringan EDGE/HSDPA
4.3.1 Analisis Delay

Dalam jaringan berbasis packet switching, delay yang terjadi merupakan
penjumlahan delay-delay yang ada dalam perjalanan paket dari sumber ke tujuannya
pada setiap hop. Pada jaringan HSDPA dan jaringan EDGE, delay yang terjadi meliputi

delay proses, delay transmisi, delay propagasi dan delay antrian.

4.3.1.1 Delay Proses

Pada analisis delay proses ini, akan dilakukan perhitungan delay enkapsulasi dan
dekapsulasi untuk panjang segmen 369 byte pada semua node yang dilalui selama
proses pentransmisian data dari PDN Internet sampai pada UE. Perhitungan delay
enkapsulasi dan dekapsulasi berlaku untuk masing-masing layer seperti Gambar 4.2
untuk jaringan EDGE, dan Gambar 4.3 untuk jaringan HSDPA.

Um Gb Gn Gi
Application . : : :
IP/X 25 ; ; ; IP/X.25
Relay
SNDCP . ISNDCP[ GTP GTP
UDP/ UDP/
LLe : Relay ; LLC | rep i TCP
RLC : RLC |BSSGP ; BSSGP| IP : P
"""""""""""""""" Network ; Network :
MAC ! MAC tservices services| 2 L2
GSM RF ——GSM RF[ Libis : Libis | Lt ; L
Ms BSS SGsN GGSN

Gambar 4.2 Arsitektur Protokol EDGE
Sumber : Timo Halonen, 2003
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Cantrel Plas, User Mane ———— Tramgont Mane [
* - \ *

New Physical Channels New Transgport Bearer
= HS-PDSCH (downlink) HS-DSCH Frame Protocol
+ HS-SCCH (downlink)

+ HS-DPCCH (uplink)

Gambar 4.3 Arsitektur Protokol HSDPA
Sumber: Linda Ekowati, 2008

a) PDN Internet
Mobile TV merupakan aplikasi real time, oleh karena itu pada transport layer
paket data sepanjang 369 byte akan ditambahkan header UDP sehingga diperoleh

panjang segmen UDP sesuai dengan persamaan:

VVsegmen = Womobile TV (PDN Internet ) + headerUDP
= 369 byte + 8 byte
= 377 byte
Layer IP pada jaringan tersebut memiliki MSS (Maximum Segment Size) sebesar

65535 byte (rekomendasi IEEE: RFC 0791). Apabila paket data yang masuk melebihi
MSS maka akan langsung disegmentasi. Jika panjang segmen tersebut kurang dari MSS
IP akan langsung ditambahkan header IP menjadi datagram IP dan dengan
menggunakan persamaan (2.3) diperoleh panjang datagram IP (Wgatagram) Sebesar :

Wiatagram = Wsegmen + headerp
= 377 byte + 40byte

= 417 byte
Datagram IP yang melebihi MTU (Maximum Transmission Unit) Ethernet
sebesar 1500 byte, akan disegmentasi terlebih dahulu. Apabila datagram IP tidak
melebihi MTU Ethernet, datagram IP akan langsung ditambahkan dengan header
Ethernet dan FCS. Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (2.4) diperoleh
panjang frame PDN Internet yang siap untuk ditransmisikan ke GGSN melalui Gi
Interface sebesar:

Vl/frame PDN Internet = Wdatagram + headerEthernet + FCS

= 417 byte + 14 byte + 4 byte
= 435 byte
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Pada skripsi ini PDN Internet menggunakan standar jenis Gigabit Ethernet
dengan kecepatan 1 Gbps. Sesuai persamaan (2.5), maka delay enkapsulasi yang terjadi
di PDN Internet yaitu:

M/frame PDN Internet X 8

tE(PDN Internet ) = VPDN Y, .
nterne

() (435 x 8)bit
~ 1x10%ps
=3,48x10"°s
b) GGSN (Gateway GPRS Support Node)
Frame PDN Internet yang diterima di GGSN akan didekapsulasi untuk

mendapatkan data aplikasi sesuai dengan persamaan (2.6):

Whobite v GesN) = Wrrame PDN mnternet — header;p — headerypp
—headergiperner — FCS
= 435 byte — 40 byte — 8 byte — 14byte — 4byte
= 369 byte
Agar diperoleh data yang asli, data yang diterima akan mengalami proses
dekapsulasi. Apabila kecepatan transmisi pada GGSN adalah 100 Mbps, maka
berdasarkan persamaan (2.7) didapatkan delay dekapsulasi sebesar:

Winobite Tv(GGsN) X 8

tpGesn) = AR
(369 x 8)bit
100 x 106bps
=295%x 10 5s

Panjang frame GGSN yang siap ditransmisikan ke SGSN berdasarkan persamaan (2.8)

adalah sebagai berikut:

Werame cosn = Wiobite Tv(Gasny + headergrp + headerypp + headerp

+headergipernet + FCS
= 369 byte + 8 byte + 8 byte + 40 byte + 14 byte + 4 byte
= 443 byte

Nilai delay enkapsulasi yang terjadi di GGSN berdasarkan persamaan (2.9) adalah:

Vl/frame GGSN X 8

tEGosn) = Voo
(443 x 8)bit
"~ 100 x 10°bps
=354%x10"°s

Data yang telah didekapsulasi akan reassembly lagi dalam datagram IP dan

disegmentasi menjadi frame Ethernet untuk dirutekan ke jaringan EDGE atau HSDPA.
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c) 2.75SGSN

Setelah data sampai pada 2.75G SGSN, frame ethernet dari GGSN akan
didekapsulasi sehingga diperoleh kembali frame N-PDU, dimana pada 2.75G SGSN
disebut sebagai frame network layer. Untuk mendapatkan data aplikasi, frame tersebut

didekapsulasi sesuai persamaan (2.10):

Winobite v 2756 sesn) = Wrrame Gosn — headergrp — headerypp
—header;p — headergiporner — FCS
= 443 byte — 8 byte — 8 byte — 40 byte — 14 byte — 4 byte
= 369 byte
Delay dekapsulasi pada 2.75G SGSN yang mempunyai kecepatan 15 Mbps, sesuai
dengan persamaan (2.11) yaitu:

Winobite Tv(2.756 sGsn) X 8

tp(2.75G SGSN) = V2 75e sosn

(369 x 8)bit
~ 15 x 106bps

= 1,968 x 107*s

Frame N-PDU yang diperoleh dari proses dekapsulasi ini kemudian ditransfer
dari Gn interface ke Gb interface oleh relay. Pada layer SNDCP, data aplikasi yang
melebihi MSS SNDCP akan disegmentasi berdasarkan MSS SNDCP sebesar 1503 byte
(standar ETSI). Apabila data aplikasi yang diterima tidak melebihi MSS SNDCP, maka
frame tersebut dienkapsulasi dengan menambahkan header SNDCP, LLC, BSSGP, NS.
(3GPP TS 29.060 Rel. 5) dan FCS pada layer SNDCP untuk deteksi error sebelum
ditransmisikan ke BSC, sesuai dengan persamaan (2.12) yaitu:

Wrrame 2.756 seésN = Wnobite Tv(2.756 sesny + headersypep + FCS + headery; ¢

+headergssqp + headeryg
= 369 byte + 4 byte + 3 byte + 4 byte + 48 byte + 4 byte
= 432 byte

Besar delay enkapsulasi pada 2.75G SGSN berdasarkan persamaan (2.13) adalah:

Werame 2756 sesn X 8

LE(2.75G SGsN) = V2756 sGsn

_ (432 x 8)bit

~ 15 x 106bps

= 2,304 x 107*s
d) PCU (BSC)

Sampai di BSC, frame 2.5G SGSN didekapsulasi dengan cara melepaskan
header-header yang ada pada proses enkapsulasi di 2.5 SGSN. Sehingga untuk
mendapatkan data apliksi diperoleh dengan persamaan (2.14) berikut :
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Winobite Tv(Bss) = Wrrame 2.56 sesnv — headersypcp — FCS — headery ¢
—headergsscp — headerys

= 432 byte — 4 byte — 3 byte — 4 byte — 48 byte — 4 byte
= 369 byte
Pada BSS, kecepatan kearah Gb interface adalah kapasitas maksimum RPP per
PCU (14 RPP) dikalikan dengan kecepatan standard E1-link (31x64 Kbps). Sehingga
sesuai dengan persamaan (2.15), nilai delay dekapsulasi pada BSS adalah:

Winobite Tv(Pcu) X 8

"o@ou) = Viecw

(370 x 8)bit

~ (14 x 31 x 64 x 103)bps
=1,0628 x 10~ *s

Selanjutnya frame LLC disegmentasi menjadi RLC/MAC radio block untuk
dapat ditransmisikan pada Abis interface menuju BTS dengan ukuran tetap yaitu 456
bit. Masing masing Coding Scheme memiliki nilai RLC data yang berbeda-beda sesuai
dengan Tabel 2.4. Apabila digunakan MSC (Modulation Coding Scheme) 1, maka
berdasarkan persamaan (2.16) jumlah frame RLC radio block adalah sebagai berikut:

N oo M/frame LLc X 8
frame RLC block —
RLCdata unit

_ (380 x 8)bit

~ (22 x 8)bit
= 17,2727

Dengan panjang frame LLC didapatkan dari persamaan (2.17), yaitu:

Werame 1ic = Wmobite Tv (pcuy + headersypep + FCS + headery ¢

= 369 byte + 4 byte + 3 byte + 4 byte
= 380 byte

Setelah itu tiap segmennya akan dienkapsulasi dengan menambahkan :
RLC/MAC radio block = 3 bit USF + 176 bit RLC data + 40 bit BCS + 4 tail bit. Maka delay
enkapsulasi yang terjadi di PCU adalah sebagai berikut :

]umlah frame LLC X Nframe RLC block X RLCradio block

te (pcv) =
9P Vaecwy

) 1 X 17,2727 X 456
"~ 14 x 150 x 16 x 103bps
=0,2344 X 10735
Besar delay proses yang terjadi merupakan penjumlahan dari delay enkapsulasi dan

dekapsulasi yang terjadi di PCU. Delay proses PCU untuk MCS-1 adalah sebagai
berikut:
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=1,0628 X 107* 40,2344 x 1073
=0,3407 x 103 s

Dengan cara yang sama maka akan diperoleh delay pada PCU dengan MCS yang

berbeda, seperti pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Perhitugan Delay Proses pada PCU

MCS

Delay Dekapsulasi pada PCU

Delay Enkapsulasi pada PCU

Delay Proses pada PCU

(s) () ©)

MCS-1 1,0628.10" 0,2344.10° 0,3407.10°
MCS-2 1,0628.10 0,1842.10° 0,2905.10°
MCS-3 1,0628.10 0,1394.10° 0,2457.10°
MCS-4 1,0628.10 0,1172.10° 0,2235.10°
MCS-5 1,0628.10 0,0921.10° 0,1984.10°
MCS-6 1,0628.10° 0,0697.10° 0,1760.10°
MCS-7 1,0628.10% 0,0460.10° 0,1523.10°
MCs-8 1,0628.10% 0,0379.10° 0,1442.10°
MCS-9 1,0628.10% 0,0348.10° 0,1411.10°
Sumber: Perhitungan

e) UE diJaringan EDGE

RLC/MAC radio block yang diterima UE dari BTS melalui Um Interface

selanjutnya akan mengalami proses dekapsulasi menjadi frame data aslinya, dengan

delay dekapsulasi bergantung pada MCS sesuai Tabel 2.4 dan jumlah timeslot yang

digunakan.

tp 756 UE) =

jumlah frame IP X jumlah frame SNDCP X Nf.qme gic block X

Untuk MCS-1, besar delay dekapsulasi sesuai persamaan (2.19) adalah:

RLC data
code rate

176
1 xX1x17,2727 xm

4% 8,9 x 103
=0,1708 s

nXVTS

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai delay dekapsulasi untuk MCS yang berbeda,

seperti pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Delay Dekapsulasi pada UE di EDGE

MCS Delay Dekapsulasésp))ada UE di EDGE
MCS-1 0,1708
MCS-2 0,1051
MCS-3 0,0615
MCS-4 0,0429
MCS-5 0,1013
MCS-6 0,0512
MCS-7 0,0225
MCS-8 0,0155
MCS-9 0,0128

Sumber: Perhitungan

f) 3.5G SGSN
Pada SGSN terjadi dekapsulasi terhadap data yang diterima dari GGSN. Paket
data tersebut didekapsulasi sesuai dengan persamaan (2.20):

Winobite Tv(3.56 s6sN) = Werame esy — headergrp — headerp
—headerypp — header,ipernet — FCS
= 443 byte — 8 byte — 40 byte — 8 byte — 14 byte — 4 byte
= 369 byte
Pada skripsi ini menggunakan 3.5G SGSN dengan teknologi Fast Ethernet
dengan transmisi data sebesar 100 Mbps. Nilai delay dekapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN
sesuai persamaan (2.21) adalah:

Winobile Tv (356 sesn) X 8

tp(3.56 SGSN) = Y W

_ (369 x 8)bit
100 x 10°bps
= 2,952 X 107°s
Selanjutnya paket data aplikasi mobile TV ditambahkan header GTP, UDP dan
IP. Saat memasuki lapisan AALS5, paket data tersebut dibentuk menjadi CPCS PDU
(Common Part Convergence Sublayer Protocol Data Unit) sesuai persamaan (2.22)
yaitu:

Werame aars = Wmobite Tv(3.56 sesn) + headergrp + header;p + headerypp
+ headeTAALS

= 369 byte + 8 byte + 40 byte + 8 byte + 8 byte
= 433 byte
Pada layer ATM, frame AALS5 tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Sehingga banyaknya sel ATM yang terbentuk sesuai persamaan (2.23) adalah:

N A VVframe AALS
frame ATM 48 byte



79

_ 433 byte
48 byte

=9,0208
Terdapat 9 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,0208 x
48 byte = 0,9984 =~ 1). Frame yang berisi data 1 byte tersebut akan diberi padding
bytes sebesar (48 byte — 1 byte = 47 byte) , sehingga terdapat 10 sel ATM.
Selanjutnya setiap sel ATM diberi header ATM sebesar 5 byte, sehingga panjang frame
ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di SGSN yang siap ditransmisikan menuju RNC

merupakan panjang frame ATM total sesuai persamaan (2.24) yaitu:

I/Vframe 3.5GSGSN = I/Vfratme ATM total = Nframe ATM X I/Vframe ATM
= 10 X 53 byte
= 530 byte
Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN dapat dihitung dengan
persamaan (2.25):

Werame 3565658 X 8

tEB.56 sGSN) = TN | M/

(530 x 8)bit
155,52 x 106bps
=2,7263 x 107°s

g) RNC
Pada RNC paket yang diterima dari 3.5G SGSN akan mengalami proses
dekapsulasi. Frame ATM total didekapsulasi untuk mendapatkan data aplikasi sesuai

dengan persamaan (2.26):

Winobite Tv (RNC) = Wframe s56ssy — headeryry — headergrp
—header;p — headerypp — headeryy; s
= 530 byte — 5 byte — 8 byte
—40 byte — 8 byte — 8 byte
= 461 byte

RNC menggunakan interface STM-1 dengan kecepatan transmisi 155,52 Mbps.
Sehingga besar delay dekapsulasi yang terjadi di RNC didapatkan dengan persamaan
(2.27) berikut:

Winobite Tv(RNC) X 8

tprNnC) = AL

(461 x 8)bit
~ 155,52 x 106hps
=2,3714 x 10 °s




80

Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet
Data Convergence Protocol) dengan diberi header PDCP sebesar 1 byte, sesuai persamaan
(2.28):

Werame poce = Winobite Tv(RNC) T headerppcp
= 461 byte + 1 byte
= 462 byte
Pada layer RLC, frame PDCP akan disegmentasi menjadi RLC PDU fixed size
yaitu sebesar 40 byte, sehingga sesuai dengan persamaan (2.29) jumlah frame RLC
yaitu:

N _ Wframe PDCP
frame RLC 40 byte

462 byte
40 byte

= 11,55
Terdapat 11 frame RLC berisi data 40 byte dan 1 frame berisi data sebesar
(0,55 x 40 byte = 22 byte). Frame yang berisi data 22 byte tersebut akan diberi
padding bytes sebesar (40 byte — 22 byte = 18 byte) , sehingga terdapat 12 frame
RLC. Setiap frame kemudian diberi header sebesar 2 byte sehingga panjang frame
menjadi 42 byte. Panjang frame RLC total ditransmisikan menuju layer MAC-d sesuai

persamaan (2.30) yaitu:

M/frame RLC total — Nframe RLC X varame RLC
= 12 X 42 byte
= 504 byte

Selanjutnya pada layer MAC-d, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC-d
SDU (Service Data Unit) sebesar 42 byte. Maka jumlah frame MAC-d SDU sesuai
dengan persamaan (2.31) yaitu:

N _ VVframe RLC total
frame MAC —d 42 byte

_ 504 byte
42 byte
=12
Sedangakan panjang frame MAC-d dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.32):

VVframe MAC-d = headerMAC + 42 byte

= 3 byte + 42 byte
= 45 byte

Pada HS-DSCH FP (Frame Protocol), frame MAC-d dienkapsulasi dengan

menambahkan header FP dan CRC sesuai persamaan (2.33):
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M/frame FP = M/frame mac—d + headergp + CRC
= 45 byte + 7 byte + 2 byte
= 54 byte

Sehingga panjang frame HS-DSCH FP total didapatkan dengan persamaan (2.34):

VVframe FP total = Nframe MAC—d X VVframe FP
= 12 X 54 byte
= 648 byte
Saat memasuki layer AAL2, paket data dibentuk menjadi paket CPS (Common
Part Sublayer) dengan penambahan header sebesar 3 byte, sehingga sesuai persamaan

(2.35) panjang frame menjadi:

VVframe AAL2 = I/Vframe FP total + headeTAALZ
= 648 byte + 3 byte
= 651 byte
Pada layer ATM, frame AAL2 tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Masing-masing PDU SAR 48 byte sesuai dengan sel ATM tunggal. Sehingga
banyaknya sel ATM yang terbentuk sesuai persamaan (2.36):

N \ Wframe AAL2
frame ATM?2 48 byte

_ 651 byte
~ 48 byte

= 13,5625
Terdapat 13 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,5625 x
48 byte = 27 byte). Frame yang berisi data 27 byte tersebut akan diberi padding bytes
sebesar (48 byte — 27 byte = 21 byte) , sehingga terdapat 14 frame. Selanjutnya
setiap sel ATM ditambahkan dengan header ATM sebesar 5 byte, sehingga panjang
frame ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di RNC yang siap ditransmisikan menuju

UE merupakan panjang frame ATM total sesuai persamaan (2.37) yaitu:

VVframe RNC = Vl/frame ATM?2 total = Nframe Atm2 X VVframe ATM
= 14 x 53 byte
= 742 byte
Sehingga besarnya delay enkapsulasi yang terjadi di RNC diberikan oleh persamaan
(2.38):

VVframe RNC X 8

tErRNG) = 2
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(742 x 8)bit

~ 155,52 x 10°hps
=3,8169 X 10>s

h) Node B
Pada Node B paket data yang diterima dari RNC didekapsulasi sesuai dengan
persamaan (2.39):
Winobite Tv(Node B) = Wrrame rRNC — header,ry — headery,;, — headerzp — CRC
= 742 byte — 5 byte — 3 byte — 7 byte — 2 byte
= 725 byte
Node B menggunakan interface sistem transmisi STM-1 dengan kecepatan
155,52 Mbps. Besarnya delay dekapsulasi yang terjadi di Node B sesuai dengan
persamaan (2.40):

Wmobile TV(Node B) X 8

tp(Node B) = Vnode 5
oae

(725 x 8)bit

~ 155,52 x 10%bps
=3,7294 x 10°s

Pada saat memasuki layer MAC-hs, paket data disegmentasi menjadi paket
sebesar 42 byte, sehingga jumlah frame MAC-hs sesuai dengan persamaan (2.41) yaitu:

N _ Wmobile TV(Node B)
frame MAC—hs 42 byte

_ 725 byte

42 byte
= 17,2619

Terdapat 17 frame berisi data 42 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,2619 x
42 byte = 11 byte). Frame yang berisi data 11 byte tersebut akan diberi padding bytes
sebesar (42 byte — 11 byte = 31 byte) , sehingga terdapat 18 frame. Panjang frame
MAC-hs dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.42):

Wirame mac—ns = headery,c + 42byte
= 3 byte + 42 byte
= 45 byte
Sehingga sesuai persamaan (2.43), panjang frame total pada Node B yaitu:

VVframe Node B = Nframe MAC —hs X VVframe MAC —hs
= 18 X 45 byte
= 810 byte
Dengan menggunakan persamaan (2.44) didapatkan delay enkapsulasi yang

terjadi di Node B sebesar:
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VVframe Node B X 8

tE(Node B) = A
oae

(810 x 8)bit

~ 155,52 x 10%bps
=4,1667 X 107 °s

i) UE HSDPA
Pada UE, paket data dari Node B didekapsulasi untuk mendapatkan data aplikasi
mobile TV, sesuai persamaan (2.45):

Wiobite Tv(3.56 UE) = Wrrame Nodes — headerppcp — headery;c — headery,c
= 810 byte — 1 byte — 2 byte — 3 byte
= 804 byte
Dengan mengasumsikan bahwa terminal pengguna adalah terminal kategori 5
sesuai dengan Tabel 2.2, dengan data rate maksimum sebesar 3,6 Mbps, maka besar
delay dekapsulasi yang terjadi di UE dapat dihitung menggunakan persamaan (2.46):

Winobite Tv(3.56 uE) X 8

tp@3.56 UE) = Vg
(804 x 8)bit

~ 3,6 X 105hps
= 0,0018 s
J) Delay Proses dari PDN Internet ke UE pada Jaringan EDGE
Pada jaringan EDGE, delay enkapsulasi untuk MCS-1 dari PDN Internet ke UE

sesuai persamaan (2.47) adalah sebagai berikut:

tE(EDGE)total = CE(PDN Internet ) T LE(Gasn) T CE(2.756 sesn) T LEpcy)
=3,48%x10"%+3,54x10°+2,304 x10"*+0,2344 x 1073
=0,5073 x1073s

Sedangkan delay dekapsulasi untuk MCS-1 dari PDN Internet ke UE sesuai

persamaan (2.48) adalah sebagai berikut:

tp(EpGE)total = tp(GesN) T Ep(2.756 sesn) T topcu) T tp(2.756 UE)
=2,95x107%+ 1,968 x 10™* + 1,0628 x 10~* + 0,1680
=0,1708s
Sehingga besar delay proses dari PDN Internet ke User Equipment pada jaringan

EDGE sesuai persamaan (2.49) adalah:

toroc EDGE = CE(EDGE)total T ED(EDGE)total
=0,5210 x 1073 + 0,1683
=0,1716s
Dengan cara perhitungan yang sama, maka diperoleh besar delay proses pada

jaringan EDGE untuk MCS-2 sampai MCS-9 dengan ukuran data 369 byte, seperti yang
ditampilkan dalam Tabel 4.3.
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Pada setiap MCS mempunyai data rate yang berbeda, yang akan semakin besar
dari MCS-1 hingga MCS-9. Pada perhitungan delay enkapsulasi dan dekapsulasi, besar
delay yang terjadi berbanding terbalik dengan data rate yang digunakan, sehingga
semakin besar MCS yang digunakan, maka delay proses semakin kecil. Dari tabel hasil
perhitungan delay proses di atas, nilai delay proses terbesar terjadi pada MCS-1 dengan
nilai delay 0,1716 s. Sedangkan nilai delay proses terkecil adalah pada MCS-9 yaitu

sebesar 0,0134 s.
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Delay Proses pada Jaringan EDGE

MCS Delay Enkapsulasi Delay Dekapsulasi Delay Proses
(s) (s) (s)
MCS-1 0,5037.10° 0,1711 0,1716
MCS-2 0,4535.10° 0,1054 0,1059
MCS-3 0,4087.10°° 0,0618 0,0622
MCS-4 0,3865.10° 0,0433 0,0437
MCS-5 0,3614.10° 0,1017 0,1020
MCS-6 0,3390.10° 0,0515 0,0519
MCS-7 0,3154.10° 0,0229 0,0232
MCS-8 0,3072.10° 0,0158 0,0161
MCS-9 0,3042.10° 0,0131 0,0134

Sumber: Perhitungan

k) Delay Proses dari PDN Internet ke UE pada Jaringan HSDPA
Pada jaringan HSDPA, delay enkapsulasi pada aliran data dari PDN Internet ke

UE sesuai persamaan (2.50) adalah sebagai berikut:

teHsDPA)total = LE(PDN Internet ) T tE(GGsN) T LE@R.556 s6sn) T LErNe) T+ LE(Node B)
=3,48 % 107° 4+ 3,54 x 107° + 2,7263 x 107> + 4,1667 x 10>
=7,5954 x 1075 s
Sedangkan delay dekapsulasi yang terjadi sesuai dengan persamaan (2.51) adalah

sebagai berikut:

tpHspratotal = tp(Gesn) T tp3.56 sesn) T tprne) T toode B) T tp(3.56 UE)
=3,54%x107%+2952x107° 42,3714 x 107> + 3,7294 x 1075 + 0,0018
= 0,0019 s
Sehingga besar delay proses dari PDN Internet ke User Equipment pada jaringan

HSDPA sesuai persamaan (2.52) adalah:

tproc HSDPA = CEHSDPA)total T ED(HSDPA)total
= 7,5954 x 10~° + 0,0019
= 0,0020 s
Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa delay proses pada jaringan

HSDPA lebih kecil dibandingakan delay proses pada jaringan EDGE. Hal ini
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disebabkan karena kecepatan transmisi data pada jaringan HSDPA lebih besar dari
kecepatan transmisi data pada jaringan EDGE.

4.3.1.2 Delay Transmisi

Delay transmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mentransmisikan bit
pertama dari paket data hingga terakhir melalui media transmisi tertentu. Dalam analisis
delay transmisi ini dilakukan perhitungan semua jalur direct link, seperti pada Gambar
4.4 dan Gambar 4.5. Jalur tersebut meliputi PDN Internet — GGSN (Gi interface),
GGSN — 2.75G SGSN (Gn interface), 2.75G SGSN — BSC (Gb interface), BSC — BTS
(Abis interface), dan BTS — 2.75G UE (Um interface), untuk jaringan EDGE, serta
GGSN - 3.5G SGSN (Gn interface), 3.5G SGSN — RNC (lu interface), RNC — Node B
(lub interface), dan Node B — 3.5G UE (Uu interface), untuk jaringan HSDPA.

tT(Um Interface) tT(Abls Interface) = tT(Gb Interface) tT(Gn Interface) tT(Gi Interface)

PDN
<—d—> - d —» <—d—> - d —» +——d —»  INTERNET

2.75G SGSN GGSN

Gambar 4.4 Arsitektur Node-to-node Delay Transmisi pada Jaringan EDGE
Sumber : Perancangan

tT(Uu Interface) tT(Iub Interface) |= tT(Iu Interface) tT(Gn Interface) tT(Gi Interface) PDN
| «—d —» - d —» - d —» -«—d —» «——d —»  INTERNET

Node B RNC 3.5G SGSN GGSN

Gambar 4.5 Arsitektur Node-to-node Delay Transmisi pada Jaringan HSDPA
Sumber : Perancangan

a) PDN Internet — GGSN (Gi Interface)

Jika PDN Internet dengan GGSN dihubungkan dengan jaringan standar Ethernet
yang memiliki kecepatan transmisi data 1 Gbps, maka delay transmisi yang terjadi pada
Gi interface adalah sesuai dengan persamaan (2.54):

VVframePDN Internet X 8

tT(Gi Interface ) = v
Ethernet

_ (435 x 8)bit
1 x 10° bps
=3,48 x 107°
b) GGSN — 2.75G SGSN (Gn Interface)
Jika hubungan antara GGSN dan 2.75G SGSN menggunakan Ethernet standard
100Base-Tx dengan kecepatan transmisi data sebesar 100 Mbps, maka delay transmisi

yang terjadi pada Gn Interface adalah sesuai persamaan (2.55):
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VVframeGGSN x 8

tT(Gn Interface ) = VG w -
n Interface

(443 x 8)bit

~ 100 x 106bps

=3,544x10°s
¢) 2.75G SGSN - BSC (Gb Interface)

Hubungan antara 2.5G SGSN dan BSC menggunakan standar E1-Link dengan
kecepatan 2,048 Mbps, sehingga delay transmisi di Gb Interface sesuai persamaan

(2.56) adalah:

Werame 2756 ssn X 8

trp Interface ) = Vb int -
nterface

(432 x8)bit
2,048 x 106bps
=0,0017 s

d) BSC - BTS (Abis Interface)

Hubungan antara BSC dan BTS menggunakan standar 150 GSL dengan
kecepatan 16 kbps. Besar delay transmisi pada Abis Interface sesuai persamaan (2.57)
adalah:

"/ Nframe RLC block X RLCradio block
tT(Abis Interface ) —

VAbis Interface
17,2727 X 456

~ 150 x 16 x 103bps
= 0,0033 s
Dengan cara yang sama, didapatkan nilai delay transmisi pada Abis Interface

untuk MCS-2 sampai MCS-9 dengan hasil seperti pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Delay Transmisi pada Abis Interface

Delay Transmisi

MCS
(8)
MCS-1 0,0033
MCS-2 0,0026
MCS-3 0,0020
MCS-4 0,0016
MCS-5 0,0013
MCS-6 0,0010
MCS-7 0,0006
MCS-8 0,0005
MCS-9 0,0005

Sumber: Perhitungan

e) BTS —2.75G UE (Um Interface)
Hubungan antara BTS dan UE menggunakan MCS-1 dengan bit rate 8,9 kbps
serta menggunakan 4 timeslot. Sehingga delay transmisi pada Um Interface didapat

dengan persamaan (2.58).
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Nframe RLC block X RLCradio block

n X VMCS
17,2727 X 456

~ 4x89 x 103bps
=0,2212s
Dengan cara yang sama, didapatkan nilai delay transmisi pada Um Interface

untuk MCS-2 sampai MCS-9 dengan hasil seperti pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil Perhitugan Delay Transmisi pada Um Interface

tT(Um Interface ) —

Delay Transmisi

MCS
(s)
MCS-1 0,2212
MCS-2 0,1369
MCS-3 0,0786
MCS-4 0,0556
MCS-5 0,0344
MCS-6 0,0197
MCS-7 0,0086
MCS-8 0,0058
MCS-9 0,0049

Sumber: Perhitungan

f) GGSN - 3.5G SGSN (Gn Interface)

GGSN dengan 3.5G SGSN dihubungkan dengan menggunakan Fast Ethernet
yang memiliki kecepatan transmisi data sebesar 100 Mbps. Sehingga delay transmisi
yang terjadi pada Gn interface adalah sesuai dengan persamaan (2.59):

]/Vframe GGSN X 8

trn Interface ) = %
Gn Interface
(443 x 8)bit
~ 100 x 106bps
=3,544 x107° s
g) 3.5G SGSN — RNC (lu Interface)

lu interface yang menghubungkan antara SGSN dan RNC menggunakan sistem
transmisi digital STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps.
Sehingga nilai delay transmisi didapatkan dengan persamaan (2.60):

Werame 356 sesy X 8

trau Interface ) = Ve it .
u Interface

_ (530 x 8)bit
155,52 x 10° bps
=2,7263x10"°s

h) RNC — Node B (lub Interface)
Hubungan antara RNC dan Node B menggunakan interface sistem tranmisi
digital STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps. Sehingga nilai

delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan (2.61):
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VVframe RNC X 8

tT(Iub Interface ) — VI it )
ub Interface

(742 x 8)bit
155,52 x 10° bps
=3,8169x 10 ° s

i) Node B —3.5G UE (Uu Interface)
Antara Node B dan UE, delay transmisi yang terjadi bergantung pada data rate
UE serta jumlah slot. UE diasumsikan memiliki data rate maksimum sebesar 3,6
Mbps. Sesuai persamaan (2.63) didapatkan jumlah slot pada HSDPA adalah
sebanyak 3 slot. Sehingga delay transmisi mengacu pada persamaan (2.62) adalah
sebesar:

VVframe Node B X 8
n X VUE

(810 x 8)bit

~ 3x3,6 x10°bps

=6x10"*s

tT(Uu Interface ) —

j) Delay Transmisi Total pada Jaringan EDGE
Delay transmisi total pada jaringan EDGE merupakan nilai total dari delay
transmisi pada tiap interface. Pada MCS-1 nilai delay transmisi total ditentukan

berdasarkan persamaan (2.64):

tT(EDGE)total = tT(Gi Interface ) + tT(Gn Interface ) T tT(Gb Interface ) + tT(Abis Interface )

+ tT(Um Interface )
=3,48x107° + 3,544 x 10~° + 0,0017 + 0,0033 + 0,2212
= 0,2263 s

Degan cara perhitungan yang sama, nilai delay transmisi untuk masing-masing
MCS ditunjukkan pada Tabel 4.6.

Hasil perhitungan delay transmisi total menunjukkan bahwa besar delay
transmisi dengan ukuran data aplikasi yang sama, akan berubah nilainya sesuai dengan
MCS yang digunakan. Penggunaan MCS-1 menghasilkan delay transmisi terbesar,
karena memiliki information field yang terkecil. Selain itu MCS-1 memiliki data rate
yang terendah yaitu 8,9 Kbps. Hal ini sesuai dengan persamaan (2.58) dimana delay
transmisi berbanding lurus dengan information field dan berbanding terbalik dengan

data rate.



89

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Delay Transmisi Total pada EDGE

MCS Delay Tra?ss)misi Total
MCS-1 0,2263
MCS-2 0,1412
MCS-3 0,0823
MCS-4 0,0590
MCS-5 0,0374
MCS-6 0,0224
MCS-7 0,0110
MCS-8 0,0081
MCS-9 0,0071

Sumber: Perhitungan

k) Delay Transmisi Total pada Jaringan HSDPA
Delay transmisi total pada jaringan HSDPA merupakan nilai total dari delay

transmisi pada tiap interface, sehingga ditentukan berdasarkan persamaan (2.65):
tT(HSDPA)total | tT(Gi Interface ) + tT(Gn Interface ) + tT(Iu Interface ) + tT(Iub Interface )

+ Ur(Uu Interface )
=3,48X 107° + 3,544 x 10° + 2,7263 X 10> + 3,8169 X 10> + 6 x 10™*
= 7,0435 x 107*s
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa delay transmisi pada jaringan HSDPA
lebih kecil dibandingakan dengan delay transmisi pada jaringan EDGE. Hal ini
disebabkab kecepatan transmisi pada jaringan HSDPA yang lebih besar dari kecepatan

transmisi pada jaringan EDGE.

4.3.1.3 Delay Propagasi

Dalam analisis ini delay propagasi dihitung pada tiap node. Pada jaringan
EDGE, delay propagasi terjadi pada hubungan PDN Internet GGSN-2.5G SGSN-BSC-
BTS-UE, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6. Sedangkan pada jaringan WCDMA
delay propagasi terjadi pada PDN Internet-GGSN-3G SGSN-RNC-Node B-UE, yang
ditunjukkan pada Gambar 4.7. Antara PDN Iternet dengan Node B menggunakan media

fiber optic, serta antara Node B dengan UE dan BTS dengan UE menggunakan media

udara.
tpeTs-UE) tpsc-BTS) tp2.756 sesn-Bsc)  tP(GGSN-2.75G sGsN) tP(PDN Internet - GGSN)
¥ PDN
<7d4> +—d —» | | «—d —» - d —» <«4——d —»  INTERNET
UE BTS BSC 2.75G SGSN GGSN

Gambar 4.6 Arsitektur Node-to-node Delay Propagasi pada Jaringan EDGE
Sumber : Perancangan
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tp(Node B-UE) tp(rRNC-Node B)  tP(3.5G6 SGSN-RNC) tp( GGSN-3.5G SGSN) tP(PDN Internet - GGSN)

0 = PDN
- d —» 4—(:1—»4—(1—» -« d —» ~——d —» ( INTERNET
UE Node B RNC 3.5G SGSN GGSN

Gambar 4.7 Arsitektur Node-to-node Delay Propagasi pada Jaringan HSDPA
Sumber : Perancangan

a) Delay Propagasi dari PDN Internet ke GGSN

Dalam skripsi ini jaringan antara PDN Internet dan GGSN merupakan sebuah
jaringan Ethernet dengan kecepatan 1 Gbps dan menggunakan media transfer fiber optic
dengan jarak 15000 m. Sehingga delay propagasi antara PDN Internet dan GGSN
didapatkan dengan persamaan (2.66):

Nframe PDN Internet X R

tP(PDN Internet —GGSN) = 4
~ 1x15000

75 2%10°
=75x%x10">s

b) Delay Propagasi dari GGSN ke 2.75G SGSN

Pada GGSN ke 2.75G SGSN dihubungkan dengan media transmisi fiber optic
dengan jarak antara GGSN ke 2.75G SGSN diasumsikan 1000 m. Nilai delay propagasi
antara GGSN ke 2.75G SGSN didapatkan dengan persamaan (2.66):

Nframe GGSN X R

tP(GGSN—2.75G SGSN) = ;)
1 x 1000

T 2x108
=5x10"°%s

¢) Delay Propagasi dari 2.75G SGSN ke BSC

Pada 2.75G SGSN dan BSC dihubungkan oleh media transmisi fiber optic
dengan jarak antara 2.75G SGSN dan BSC adalah 25 m. Nilai delay propagasi antara
2.75G SGSN dan RNC didapatkan dengan persamaan (2.66) :

_ Nframe ns X R
tp27s6sasn—Bsc) = ——

v
Y 1x 25

T 2x%x108
=1,255%x10"7s
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d) Delay Propagasi dari BSC ke BTS

Pada koneksi jaringan BSC dan BTS dihubungkan dengan media transmisi fiber
optic dengan jarak 50 m. Nilai delay propagasi antara BSC dan BTS untuk MCS-1
didapatkan dengan persamaan (2.66) :

Nframe RLC radioblok X R

tpBsc—Brs) = =
- 17,2727 X 50

2 x 108
=0,4318%x 10> s

Dengan cara perhitungan yang sama maka didapatkan delay propagasi untuk MSC-2
sampai MCS-9 yang ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Dari hasil perhitungan delay propagasi dari BSC ke BTS didapatkan nilai delay
propagasi yang berbeda. Hal ini disebabkan jumlah RLC radio block yang berbeda pada
tiap MCS. Nilai delay propagasi terbesar terdapat pada MCS-1, dan delay propagasi
terkecil terdapat pada MCS-9. Dengan demikian semakin besar jumlah RLC radio

block, maka nilai delay propagasi semakin kecil.
Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Delay Propagasi BSC ke BTS

MCS Delay F(’r)opagasi
S
MCS-1 0,4318.10°
MCS-2 0,3393.10°
MCS-3 0,2568.10°
MCS-4 0,2159.10°
MCS-5 0,1696.10°
MCS-6 0,1284.10°
MCS-7 0,0848.10°
MCS-8 0,0699.10°
MCS-9 0,0642.10°

Sumber: Perhitungan

e) Delay Propagasi dari BTS ke UE

Pada skripsi ini BTS dan UE terhubung dengan media udara dengan asumsi
bahwa keduanya memiliki jarak 100 m, maka berdasarkan persamaan (2.66) delay
propagasi antara BTS dan UE adalah sebagai berikut :

Nframe snpcp X R

tpBTS—-UE) = >
17,2727 % 100

3 x 108
=0,5758x10"° s

Dengan cara perhitungan yang sama maka didapatkan delay propagasi untuk MSC-2

sampai MCS-9 yang ditunjukkan pada Tabel 4.8.
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Dari hasil perhitungan delay propagasi dari BTS ke UE, didapatkan analisis
bahwa semakin besar MCS, maka nilai delay propagasi semakin kecil, karena jumlah

RLC radio block yang semakin besar.
Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Delay Propagasi dari BTS ke UE

MCS Delay F(’r)opagasi
S
MCS-1 0,5758.10°
MCS-2 0,4524.10°
MCS-3 0,3423.10°
MCS-4 0,2879.10°
MCS-5 0,2262.10°
MCS-6 0,1712.10°
MCS-7 0,1131.10°
MCS-8 0,0931.10°
MCS-9 0,0856.10°

Sumber: Perhitungan

f) Delay Propagasi dari GGSN ke 3.5G SGSN

Pada GGSN ke 3.5G SGSN dihubungkan dengan media transmisi fiber optic
dengan jarak antara GGSN ke 3.5G SGSN diasumsikan 2000 m. Mengacu pada
persamaan (2.66), maka nilai delay propagasi antara GGSN ke 3.5G SGSN adalah
sebagai berikut:

Nframe GGSN X R

LP(GGSN—-3.5G SGSN) = )
1x 2000

T 2x108
=1x107s

g) Delay Propagasi dari 3.5G SGSN ke RNC

Pada 3.5G SGSN ke RNC dihubungkan dengan media transmisi fiber optic
dengan jarak antara SGSN ke RNC adalah 3000 m. Berdasarkan persamaan (2.66),
maka delay propagasi antara 3.5G SGSN ke RNC adalah sebagai berikut:

Nframe ATM X R

tp(3.56 SGSN—RNC) = »
_ 10 x 3000

T 2x108
=15x10"%s

h) Delay Propagasi dari RNC ke Node B

Pada Node B dan RNC dihubungkan dengan media transmisi fiber optic dan
jarak antara RNC ke Node B adalah 400 m. Sehingga nilai delay propagasi berdasarkan
persamaan (2.66) adalah:
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Nframe ATM2 X R

LP(RNC—Node B) = r
v 14 x 400

~ 2x10°
=28x%x10""s
i) Delay Propagasi dari Node B ke UE

Pada skripsi ini jarak Node B dan UE yang digunakan adalah untuk tipe sel
micro dengan daerah operasi urban dan pusat kota yaitu sebesar 0,4 km. Sehingga besar

delay propagasi antara Node B ke UE berdasarkan persamaan (2.66) adalah:

Nframe MAC—hs X R

tp(Node B—UE) = »
_ 18 x 400
- 3x108

=2,4x10"°s
j) Delay Propagasi Total pada Jaringan EDGE
Delay propagasi total pada jaringan EDGE merupakan penjumlahan total delay
propagasi pada interface antara PDN Internet dan UE pada Jaringan EDGE. Delay
propagasi pada Jaringan EDGE untuk MCS-1 dapat ditentukan sesuai persamaan
berikut:

tp(EDGE)=CP(PDN Internet —GGSN) T+ tp(GGsN—2.756 sGsN) T Lp(2.756 SGSN—BSC)

+ tpsc-srs) T trars—uE)
=75%x107°+5%x10°+1,255%x 10" 4+ 0,4318 X 10" + 0,5758 X 10"
=0,90202x 107*s
Dengan cara perhitungan yang sama maka didapatkan delay propagasi total pada
jaringan EDGE untuk MSC-2 sampai MCS-9 yang ditunjukkan pada Tabel 4.9.
Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Delay Propagasi Total pada Jaringan EGDE

MCS Delay Pro(pa)lgasi Total
S
MCS-1 0,9020.10™
MCS-2 0,8804.10™
MCS-3 0,8612.10"
MCS-4 0,8516.10™
MCS-5 0,8408.10™
MCS-6 0,8312.10"
MCS-7 0,8210.10"
MCS-8 0,8175.10™
MCS-9 0,8162.10™

Sumber: Perhitungan

Dari Tabel 4.9 didapatkan analisis bahwa semakin besar MCS yang digunakan,
maka nilai delay propagasi akan semakin kecil. Hal ini disebabkan karena setiap MCS

mempunyai data rate yang berbeda, yang akan semakin besar dari MCS-1 hingga MCS-



94

9, sehingga besar delay yang terjadi berbanding terbalik dengan data rate yang
digunakan.

k) Delay Propagasi Total pada Jaringan HSDPA
Nilai delay propagasi total pada Jaringan HSDPA dapat ditentukan dengan

persamaan berikut:

tp(HSDPA)=tP(PDN Internet —GGSN) + tp(GGsN—3.5G sGsN) T tp(3.56 sGsN—RNC)
+ tp(rRNC—Node B) T tp(Node B—UE)
5 _ _ -
=75%x10°+1x10 +15x10*+28%x107°+24x10°

=2,87%x107*s
Berdasarkan persamaan untuk delay propagasi, nilai delay propagasi berbanding
lurus dengan jarak pentransmisian antar node. Semakin besar jarak antar node, maka
akan semakin besar pula nilai delay propagasi, dan sebaliknya. Pada jaringan HSDPA
nilai delay propagasi lebih kecil dibandingkan dengan delay propagasi pada jaringan EDGE.
Hal ini disebabkan jarak pentransmisian atau area jangkauan pada jaringan HSDPA yang lebih
luas dari jaringan EDGE.

4.3.1.4 Delay Antrian

Pada skripsi ini, akan dianalisis delay antrian yang terjadi pada GGSN, 2.75G
SGSN, dan 3.5G SGSN dengan menggunakan model antrian M/M/1 seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.8 untuk jaringan EDGE dan Gambar 4.9 untuk Jaringan HSDPA.

tw(2.75G scsn) tweaesn)
PDN
- d —» @ -+——d ——» INTERNET.
2.75G SGSN GGSN

Gambar 4.8 Arsitektur Node-to-node Delay Antrian pada Jaringan EDGE
Sumber : Perancangan

tw(s.55G sasN) tw(cesny
PDN
O -—d —» @ - d —» INTERNET
3.5G SGSN GGSN

Gambar 4.9 Arsitektur Node-to-node Delay Antrian pada Jaringan HSDPA
Sumber : Perancangan
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a) Delay Antrian pada GGSN

Interface yang digunakan pada GGSN berupa Fast Ethernet dengan kecepatan
100 Mbps dengan panjang data 443 byte, maka berdasarkan persamaan (2.69) diperoleh
nilai kecepatan pelayanan node sebesar:

CGGSN
m
100 x 10°

443 x8
= 2,8217 x 10* paket/s

UGesN =

Dalam pembahasan ini, nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9
dengan kenaikan sebesar 0,1. Dari persamaan (2.71) diperoleh nilai kecepatan

kedatangan paket pada node (1) sebesar:

Acesn = HeGsn X P
=2,8217 x 10* x 0,1
= 0,2822 x 10* bps
Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada GGSN berdasarkan pada

persamaan (2.73) yaitu:

; _ Agesn ) 1
GGSN) =
w ) teosn (Moesn — Agosn)  Heosn
0,2822 x 10* 1

= ) 7 ~n T 2
2,8217 x 10* (2,8217 x 10* — 0,2822 x 10*) 2,8217 x 10
=0,0394 x 103 s
Dengan cara yang sama didapatkan nilai delay antrian pada GGSN dengan faktor

utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9, yaitu:
Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Delay Antrian pada GGSN

Faktor Utilitas Delay Antrian (s)
0,1 0,0394.10°
0,2 0,0443.10°
0,3 0,0506.10°
0,4 0,0591.10°
0,5 0,0709.10°
0,6 0,0886.10°
0,7 0,1181.10°
0,8 0,1772.10°
0,9 0,3544.10°

Sumber: Perhitungan

b) Delay Antrian pada 2.75G SGSN
Interface yang digunakan pada 2.75G SGSN mempunyai kecepatan 15 Mbps
dengan panjang data 432 byte, maka berdasarkan persamaan (2.69) diperoleh nilai

kecepatan pelayanan node sebesar:
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C2.756 SGSN
m
15 x 10°

432 x 8
= 4,3403 x 103 paket/s

U2.75G6 sGSN =

Dengan nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan
sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) berdasarkan

persamaan (2.71) sebesar:

A2.756 sGSN = H2.75G sGSN X P
= 4,340 x 103 x 0,1

= 0,4340 x 103 bps

Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada 2.75G SGSN berdasarkan pada
persamaan (2.73) yaitu:

t _ A2.756 sGsn N 1
75 =
y 12756 sesn (2756 sesn — A2756 s6sn)  M2.75G SGSN
0,4340 x 103 1
P 3 3 N T 3
4,3403 x 10°(4,3403 x 10° — 0,4340 x 10°) 4,3403 x 10

= 0,0003 s

Dengan cara yang sama didapatkan nilai delay antrian pada 2.75G SGSN dengan

faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9, yaitu:
Tabel 4.11 Hasil Perhitugan Delay Antrian pada 2.75G SGSN

Faktor Utilitas Delay(f)\ntrlan
0,1 0,0003
0,2 0,0003
0,3 0,0003
0,4 0,0004
0,5 0,0005
0,6 0,0006
0,7 0,0008
0,8 0,0012
0,9 0,0023

Sumber: Perhitungan
¢) Delay Antrian pada 3.5G SGSN
Teknologi yang digunakan pada 3.5G SGSN berupa Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps dengan panjang data 530 byte, maka berdasarkan persamaan (2.69)
diperoleh nilai kecepatan pelayanan node sebesar:

a _ C356565n
RSOSESN. N B =
m

100 x 10°

~ 530x8
= 2,3585 x 10* paket/s
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Dengan nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan
sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) berdasarkan

pada persamaan (2.71) sebesar:

356 s6sN = 1356 SGSN X P
= 2,3585 x 10* x 0,1
= 0,2358 x 10* bps
Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada 3.5G SGSN berdasarkan pada

persamaan (2.73) yaitu:

- | A3.56 sGsn N 1
3.5G SGSN) —
' ) U356 SGSN (ll3.56 sesn — A3.56 SGSN) HU3.5G SGSN
0,2358 x 10* 1

2 +
2,3585 x 10*(2,3585 x 10* — 0,2358 x 10*) ~ 2,3585 x 10*
=0,0471x 107> s
Dengan cara yang sama didapatkan nilai delay antrian pada 3.5G SGSN dengan
faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9, yaitu:
Tabel 4.12 Hasil Perhitungan Delay Antrian pada 3.5G SGSN

Faktor Utilitas Delay(gntnan
0,1 0,0471.10°
0,2 0,0530.10°
0,3 0,0606.10°
0,4 0,0707.10°
0,5 0,0848.10°
0,6 0,1060.10°
0,7 0,1413.10°
0,8 0,2120.10°
0,9 0,4240.10°

Sumber: Perhitungan

Dari hasil-hasil perhitungan tersebut didapatkan delay antrian total yang
merupakan penjumlahan dari delay antrian yang ada pada masing-masing node. Pada
jaringan EDGE, delay antrian total merupakan penjumlahan dari delay antrian di GGSN
dan 2.75G SGSN. Sedangkan pada jaringan HSDPA, delay antrian total merupakan
penjumlahan delay antrian pada GGSN dan 3.5G SGSN.

Pada jaringan EDGE nilai delay antrian total untuk faktor utilisasi 0,1
didapatkan berdasarkan persamaan (2.74) berikut:

tw(EDGE total) = tw (GasN) T tw (2.75G SGSN)
=0,0394 x 1072 + 0,0003
= 0,0003 s
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Dengan cara yang sama didapatkan nilai delay antrian total pada jaringan EDGE
dengan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 yang ditampilkan dalam Tabel 4.13.
Tabel 4.13 Hasil Perhitungan Delay Antrian Total pada Jaringan EDGE

& Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian Total
Faktor Utilisasi GGSN () 2.75G SGSN (s) s)
0,1 0,0394.10° 0,0003 0,0003
0,2 0,0443.10° 0,0003 0,0003
0,3 0,0506.107 0,0003 0,0004
0,4 0,0591.107 0,0004 0,0004
0,5 0,0709.107 0,0005 0,0005
0,6 0,0886.10” 0,0006 0,0007
0,7 0,1181.10° 0,0008 0,0009
0,8 0,1772.10° 0,0012 0,0013
0,9 0,3544.107 0,0023 0,0027

Sumber: Perhitungan

Pada jaringan HSDPA, nilai delay antrian total untuk faktor utilisasi 0,1

didapatkan berdasarkan persamaan (2.75) sebagai berikut:

tw (HSDPA total) = tw (GasN) T+ tw (3.56 SGSN)
= 0,0394 x 1073 + 0,0471 x 1073
=0,0865%x 1073 s

Dengan cara yang sama didapatkan nilai delay antrian total pada jaringan HSDPA
dengan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 yang ditampilkan dalam Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Hasil Perhitungan Delay Antrian Total pada Jaringan HSDPA

T Delay Antrian Delay Antrian 3.5G | Delay Antrian Total
Faktor Utilisasi GGSN (s) SGSN (s) s)
0,1 0,0374.10° 0,0471.10° 0,0865.10°
0,2 0,0399.10° 0,0530.10° 0,0973.10°
0,3 0,0430.10° 0,0606.10° 0,1112.10°
0,4 0,0473.10° 0,0707.10° 0,1297.10°
0,5 0,0532.10° 0,0848.10° 0,1557.10°
0,6 0,0620.10° 0,1060.10° 0,1946.10°
0,7 0,0768.10° 0,1413.10° 0,2595.10°
0,8 0,1063.10° 0,2120.10° 0,3892.10°
0,9 0,1949.10° 0,4240.10° 0,7784.10°

Sumber: Perhitungan

Dari Tabel 4.13 dan 4.14 di atas maka dapat dibuat grafik delay antrian total
terhadap faktor utilisasi, pada jaringan EDGE dan HSDPA sebagai berikut:
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Delay (s)

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Faktor Utilitas

Gambar 4.10 Grafik Hubungan Delay Antrian Total Jaringan EDGE terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

Delay (s)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Faktor Utilitas

Gambar 4.11 Grafik Hubungan Delay Antrian Total Jaringan HSDPA terhadap Faktor Utilisasi

Sumber: Analisis

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan baik melalui matematis maupun

grafis, maka dapat dijelaskan bahwa:

Semakin bertambahnya faktor utilisasi, maka nilai delay antrian yang terjadi
semakin besar. Hal ini disebabkan semakin besar faktor utilisasi, jumlah rata-
rata pengguna di antrian semakin banyak, sehingga delay yang terjadi semakin
besar.

Delay antrian terbesar terdapat pada faktor utilisasi 0,9 pada jaringan EDGE,
yaitu sebesar 0,0027 s. Sedangkan nilai delay antrian terkecil dicapai saat faktor

utilisasi 0,1 terdapat pada jaringan HSDPA, yaitu sebesar 0,0865.10 s.
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4.3.1.5 Delay Total

Dari hasil perhitungan delay proses (enkapsulasi/dekapsulasi), delay transmisi,
delay propagasi, dan delay antrian, maka dapat dihitung delay end-to-end pada jaringan
EDGE maupun jaringan EDGE.
a) Delay Total pada Jaringan EDGE

Besar delay end-to-end pada jaringan EDGE dengan panjang paket data 369
byte, MCS-1, dan faktor utilisasi 0,1 dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

tnet (EDGE) = tproc (EDGE) T tr (EGpE) T P (EGDE) + tw (EGDE)
=0,1716 + 0,2263 + 0,90202 x 10~* + 0,3007 x 1073
=0,3982s

Dengan cara yang sama diperoleh nilai delay end-to-end pada jaringan EGDE
dengan MCS-2 sampai MCS-9 dan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9, yang
ditampilkan dalam Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Hasil Perhitungan Delay Total pada Jaringan EDGE

Faktor Delay Total Jaringan EDGE (s)

Utilisasi | MCS-1 | MCS-2 | MCS-3 | MCS-4 | MCS-5 | MCS-6 | MCS-7 | MCS-8 | MCS-9

0,1 0,3983 | 0,2475 | 0,1448 | 0,1030 | 0,1398 | 0,0746 | 0,0345 | 0,0246 | 0,0210

0,2 0,3983 | 0,2475 | 0,1449 | 0,1031 | 0,1398 | 0,0747 | 0,0345 | 0,0246 | 0,0210

0,3 0,3983 | 0,2476 | 0,1449 | 0,1031 | 0,1399 | 0,0747 | 0,0346 | 0,0247 | 0,0210

04 0,3984 | 0,2476 | 0,1450 | 0,1032 | 0,1400 | 0,0748 | 0,0347 | 0,0247 | 0,0211

0,5 0,3985 | 0,2477 | 0,1451 | 0,1033 | 0,1400 | 0,0749 | 0,0347 | 0,0248 | 0,0212

0,6 0,3986 | 0,2478 | 0,1452 | 0,1034 | 0,1402 | 0,0750 | 0,0349 | 0,0249 | 0,0213

0,7 0,3989 | 0,2481 | 0,1454 | 0,1036 | 0,1404 | 0,0752 | 0,0351 | 0,0252 | 0,0215

0,8 0,3993 | 0,2485 | 0,1459 | 0,1041 | 0,1408 | 0,0757 | 0,0355 | 0,0256 | 0,0220

0,9 0,4006 | 0,2498 | 0,472 | 0,1054 | 0,1422 | 0,0770 | 0,0369 | 0,0269 | 0,0233

Sumber: Perhitungan

Dari Tabel 4.15 di atas maka dapat dibuat grafik delay total pada jaringan EDGE

terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Delay Total Jaringan EDGE terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

b) Delay Total pada Jaringan HSDPA
Besar delay end-to-end pada jaringan HSDPA dengan panjang paket data 369

byte, dan faktor utilisasi 0,1 dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

Enet (HSDPA) = Cproc (HsppA) T Ur (wsppa) + tp (Hsppa) T tw (HsDPA)
= 0,0020 + 7,0435 x 10~* 4+ 2,87 x 10~* + 0,0822 x 10>
=0,0031s
Dengan cara yang sama diperoleh nilai delay end-to-end pada jaringan EGDE
dengan paket data 369 byte dan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 yang
ditampilkan dalam Tabel 4.16:
Tabel 4.16 Hasil Perhitungan Delay Total pada Jaringan HSDPA

Faktor Utilitas DEIaé)T e
0,1 0,0031
0,2 0,0031
0,3 0,0031
0,4 0,0031
0,5 0,0032
0,6 0,0032
0,7 0,0033
0,8 0,0034
0,9 0,0038

Sumber: Perhitungan

Dari Tabel 4.16 di atas maka dapat dibuat grafik delay total pada jaringan
HSDPA terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Delay Total Jaringan HSDPA terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan baik melalui matematis maupun

grafis, maka dapat dijelaskan bahwa:

4.3.2

Pada jaringan EDGE, karena delay berbanding terbalik dengan data rate, maka
pada faktor utilisasi yang sama, semakin besar MCS yang digunakan, data rate
semakin besar, sehingga delay total pada jaringan semakin kecil.

Pada Jaringan EDGE maupun HSDPA, semakin besar faktor utilisasi yang
digunakan, maka delay antrian yang akan semakin besar, sehingga end-to-end
jaringan juga akan semakin besar.

Pada jaringan EDGE, nilai delay total terbesar terdapat pada MCS-1 dengan
faktor utilisasi 0,9 yaitu sebesar 0,3956 s. Sedangakn nilai delay total terkecil
terdapat pada MCS-9 dengan faktor utilisasi 0,2 yaitu sebesar 0,0920 s.

Pada jaringan HSDPA, nilai delay total terbesar terjadi pada faktor utilisasi 0,9
yaitu sebesar 0,0034 s, sedangkan delay total terkecil terdapat pada faktor
utilisasi 0,1 sampai 0,6 yaitu sebesar 0,0031 s.

Perhitungan Throughput
Analisis troughput pada skripsi ini dihitung mulai dari PDN Internet hingga UE

berdasarkan persamaan (2.76) hingga (2.88).

a) Pehitungan Troughput Jaringan EDGE

Untuk ukuran data 369 byte, probabilitas bit error pada jaringan EDGE sebesar

10°°, dengan menggunakan persamaan (2.83) maka probabilitas data yang diterima salah

dapat dinyatakan dengan :

Pmobile tv = Psize X Pp
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=369 x8x107°
=2,952 % 107°
Probabilitas packet loss pada jaringan GPRS dihitung dari probabilitas packet loss yang
terjadi pada EDGE air interface, PDN Internet, GGSN, 2.75G SGSN, BSC, dan BTS
sesuai persamaan (2.80).
Berdasarkan persamaan (2.81), maka probabilitas packet loss pada PDN
Internet, GGSN, 2.75G SGSN, dan GERAN untuk paket data 369 byte yaitu:

ProNinerne = (L= 1)py, p2756 sesv = (L—1)py,
=435x8x107° =432x8x107°
= 3,48 x 10~° = 4,456 x 107°

peesn = (L= 1)py peeran = (L= 1)py

=443 x8x 107° =380x8x107°
= 4,04 x 107

Kemudian apabila berdasarkan standar BER yang diberikan oleh ETSI untuk
EDGE adalah sebesar 10* maka dengan menggunakan persamaan (2.82) dapat
diperoleh probabilitas frame error pada air interface sebesar :
Par = 1- (l T Pe)l_l
=1/= (1510744
= 0,0446
Pada jaringan EDGE, probabilitas packet loss dihitung berdasarkan persamaan
(2.80):

Pret (EDGE) = 1 — [(1 = pa) (1 — pGERAN)h(l — Psesn ) (L — peesn) (1 — Pppn meernet )
=1—[(1-0,0446)(1 — 4,04 x 107°)"(1 — 4,456 x 107°)
(1—3,544 x107°)(1 — 3,48 x 1079
= 0,0046

Probabilitas packet loss total pada jaringan EDGE dapat dihitung dengan persamaan
(2.78):

Prot &peey = 1 — [(1 = Pret peey) (X = Pmobite )]
=1-—[(1-0,0046)(1 — 2,952 x 10_6)]
= 0,0446

Waktu minimum transmisi (t;) untuk MCS-1 dengan data rate 8,9 kbps didapatkan
dengan persamaan (2.85):

h (Plframe + Hframe) X 8

C trans

456

~89x 10
SEEED S

t
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Delay propagasi total dan delay proses total untuk satu frame dapat dihitung dengan
persamaan:
tp(EDGE)

tp ==
Nframe RLCradioblock
0,90202 x 107 * s

17,2727
=0,0522x10"* s

Uproc (EDGE) tw (EDGE)
tproses = +

Nframe RLCradioblock Nframe RLCradioblock
0,1716 0,0003

= 172727 172727
—001s

Sehingga fixed timeout interval dapat diperoleh sesuai dengan persamaan (2.86)
sebesar:
W SV AF 2 7 Bl e
= (2x0,0522 x10™) + (2 x 0,0512) + (2 x 0,01)
=0,1224 s

Maka konstanta dapat diperoleh sesuai dengan persamaan (2.87) yaitu:
tout
Ly
0,1221
= 100512
= 3,3890 s

a=1+

Sehingga berdasarkan persamaan (2.77), besar throughput pada jaringan EDGE
dengan panjang data 369 byte, MCS-1, dan fator utilisasi 0,1 adalah sebagai berikut:

nr (1 = Pror)

t[1+ (@ —1)proe]
IL (1 — 0,0446)
~0,0512[1 + (3,3890 — 1)0,0446]
= 16,8518 paket/s
= 16,8564 X 456
= 7,684 x 103 bps

Dengan cara yang sama diperoleh nilai throughput pada jaringan EGDE dengan
MCS-2 sampai MCS-9 dan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 seperti pada Tabel
4.17. Dari Tabel 4.17 di atas maka dapat dibuat grafik throughput pada jaringan EDGE
terhadap faktor utilisasi, yang diperlihatkan pada Gambar 4.14.
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Faktor Throughput Jaringan EDGE (bps)
Utilisasi MCS-1 MCS-2 MCS-3 MCS-4 MCS-5 MCS-6 MCS-7 MCS-8 MCS-9
0,1 7,6845.10° 9,7570.10° 1,2860.10 1,5278.107 1,8602.10° | 2,4711.10° | 3,7376.10° | 4,5274.10° | 4,9277.10°
0,2 7,6844.10° | 9,7569.10 1,2860.10° 1,5278.10° 1,8602.10° | 2,4710.10" | 3,7373.10° | 4,5269.10" | 4,9270.10°
0,3 7,6844.10° | 9,7568.10 1,2860.10° 1,5278.10° 1,8601.10° | 2,4709.10° | 3,7369.10° | 4,5262.10° | 4,9260.10°
04 7,6844.10° | 9,7567.10° | 1,2860.10° 1,5277.10° 1,8600.10° | 2,4708.10° | 3,7364.10° | 4,5252.10% | 4,9248.10°
05 7,6843.10 9, 7566.10 1,2859.10° 1,5277.10° 1,8599.10° | 2,4706.10" | 3,7357.10° | 4,5239.10" | 4,9231.10°
0,6 7,6842.10° | 9,7564.10 1,2859.10° 1,5276.10° 1,8598.10° | 2,4702.10° | 3,7345.10° | 4,5219.10° | 4,9205.10%
0,7 7,6841.10 9, 7561.10 1,2858.10° 1,5275.10 1,8596.10° | 2,4697.10" | 3,7327.10° | 4,5186.10" | 4,9163.10°
0,8 7,6837.10° | 9,7555.10° | 1,2857.10° 1,5272.10° 1,8591.10° | 2,4686.10° | 3,7290.10° | 4,5120.10° | 4,9077.10%
0,9 7,6828.10° | 9,7536.10° | 1,2852.10° 1,5265.10° 1,8577.10° | 2,4654.10° | 3,7178.10° | 4,5100.10° | 4,8823.10°
Sumber: Perhitungan
sxwf
& & e ———A —+— MCS-1
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: : 3 MCS-3
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: : : —#— MCS-7
—+— MCS-8
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b) Perhitungan Throughput pada Jaringan HSDPA

Throughput (bps)
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Gambar 4.14 Grafik Hubungan Throughput Jaringan EDGE terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

besarnya probabilitas packet loss untuk data mobile TV yang terjadi adalah:

3.5SGSN), dan PDN Internet sesuai ppreamaan (2 21) ,
pascsesy = (L—1)py

PPDNintrnt = (I— l’),Db
=435x8x1078

=3,48x107°

Peesy = (L — l,)Pb

=443 x 8 x 1078
= 3,544 x 107°

GAsvilen v~ DsizH % 08

=369 x8x1078

=2,952 x107°
Probabilitas packet loss pada jaringan HSDPA dihitung dari probabilitas packet loss
pada HSDPA air interface, RAN (Node B dan RNC), core network (GGSN dan

pryc = (I — l,)Pb

=742 x8x 1078
=5936x 107°

Pada jaringan HSDPA diketahui bahwa probabilitas blocking sebesar 10°®. Maka

=530x8x 1078
=424 x107°
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PNode B = (l - l,)pb
=810 x 8 x 1078
= 6,48 X 107°
Probabilitas packet loss pada air interface HSDPA dapat ditentukan berdasarkan

parameter — parameter link budget pada Tabel 4.18 berikut ini:
Tabel 4.18. Link Budget Air Interface HSDPA

Kategori Unit Nilai
Frekuensi Operasi MHz 26425
Jarak IMR-UE Km 0,4
EIRP dBW 57
Interference Margin dB 9
Rugi-rugi Lintasan Propagasi dB 126,36
Gain antena Rx dB 0
Noise Figure UE dB 8
Implement Losses dB 3
Noise Power Spectral Density dBW/Hz -204,3

Sumber: Indosat dari skripsi Yosina Septianingsih, 2008:69

e Daya yang diterima kanal trafik (P,,.)
Berdasarkan pada tabel 4.18 dan persamaan (2.55) didapatkan nilai daya yang
diterima kanal trafik (P,,.), yaitu:
P, = EIRP — Lp + Gys — I,
=57-12636+0—-9
= —78,36 dBW
e Thermal Noise (N, )
Nilai dari Thermal Noise (N, ) dapat dihitung berdasarkan pada tabel 4.18 dan
persamaan (2.56), yaitu:

N, = 1010g(290 X 1,38.10723) + NFy;s + 40
= —203,98 + 8 + 40
= —155,98dBm/Hz

e EDb/No kanal trafik
Nilai Eb/No kanal trafik dapat dihitung berdasarkan pada persamaan (2.57) serta

nilai —nilai P, dan N, yang telah didapatkan sebelumnya.

[Eb/No]Tr =P, — 10 10g R, —10 lOg 109%1No
— —78,36 — 1010g(3,6. 10°) — 10 log 1001(~155,98)
—78,36 — 65,56 + 155,98
=12,06dB
= 16,07
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e Probabilitas error kanal trafik
Setelah didapatkan nilai Eb/No, maka probabilitas error kanal trafik dapat

dihitung sesuai dengan persamaan (2.58), yaitu:
e—Eb/Nu

*[7(Eb/No)

e—16,07
V(3,14)(16,07)
~1,049.1077
~ 7,1035

= 4,7288.10~"

e Probabilitas packet loss air interface HSDPA
Sesuai dengan persamaan (2.59) dan nilai probabilitas error kanal trafik, maka
didapatkan nilai probabilitas packet loss air interface HSDPA yaitu sebesar:

par =1—(1-PR)H
=1-—(1—4,7288.1077)810x8
= 0,0031

Sehingga dengan persamaan (2.79) dapat diperoleh probabilitas packet loss pada

jaringan HSDPA.

Pret (Hsppa) = 1 = [(1 = pa) (1 — prye) (1 — Prode 8)(A = pscsn)

(1 = peesn ) — pppN mternet )
=1-—[(1-0,0031)(1—-5,936 x 107°)(1 — 6,48 X 107°)(1 — 4,24 x 107>)

(1—3,544 x 107°)(1 — 3,48 x 107°)
= 0,0032
Probabilitas packet loss total pada jaringan HSDPA dapat dihitung dengan persamaan
(2.78):

Ptot (Hsppa) = 1 — [(1 — Pnet (HSDPA))(1 — Pmobile tv)]
=1-[(1-0,0032)(1 —2,952 x 1079)]
= 0,0032
Waktu yang dibutuhkan untuk pentransmisian satu frame ditentukan melalui

persamaan (2.85), yaitu:

_ (Plframe + Hframe ) x 8

C trans

t
810 x 8

T 3,6x106
= 0,0018s
Delay propagasi total dan delay proses total untuk satu frame dapat dihitung

dengan persamaan:
_ Up(usppa)

p =
Nframe
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2,87 x107*s

18
= 1,5944 x 1055

_ Uproc (HSDPA) - tw (HsDPA)

t =

X Nframe Nframe
10,0020 . 0,0822 x 1073
18 18
=0,1167s

Fixed timeout interval dapat diperoleh sesuai dengan persamaan (2.86) sebesar:
tout = 2t, + 2t; + 2ty
= (2% 1,5944 x 107°) + (2 x 0,0018) + (2 X 0,1167 x 10~%)
= 0,0039 s

Maka konstanta dapat diperoleh sesuai dengan persamaan (2.87) yaitu:

t
a=1+ out

I
_ . 0,0039

=1+ 0,0018
= 3,1474

Sehingga diperoleh nilai throughput pada jaringan HSDPA unutk faktor utilisasi 0,1 dan

paket data 369 byte, sesuai dengan persamaan (2.77) sebesar:

2 (1 = prot)
t[1+ (@ —1)peoc]
B (1-0,0039)
1 0,0018[1 + (3,1474 — 1)0,0039]
= 549,9370 paket/s
= 5499370 x 810 x 8
=3,5636 x 10° bps

A

Dengan cara yang sama diperoleh nilai throughput pada jaringan HSDPA

dengan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 seperti pada Tabel 4.18.
Tabel 4.19 Hasil Perhitungan Throughput pada Jaringan HSDPA

Faktor Utilitas Throughput
(bps)
0,1 3,5636.10°
0,2 3,5636.10°
0,3 3,5636.10°
0,4 3,5636.10°
0,5 3,5635.10°
0,6 3,5635.10°
0,7 3,5635.10°
0,8 3,5634.10°
0,9 3,5631.10°

Sumber: Perhitungan
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Dari Tabel 4.18 di atas maka dapat dibuat grafik throughput pada jaringan

HSDPA terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:

% 10°
3.5636,

T s e S O W S
FPPARS NS SRS N M SO NS N
35635
35634

3.5633

Throughput (bps)

3.5633

3.5633

3.5632

3.56631
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Gambar 4.15 Grafik Hubungan Throughput Jaringan HSDPA terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

Berdasarkan analisis yang dilakukan secara matematis maupun grafis dapat

dijelaskan bahwa:

Pada pengiriman data dari PDN Internet ke UE melalui jaringan HSDPA
menunjukkan bahwa nilai throughput pada jaringan HSDPA dipengaruhi oleh
beberapa faktor, antara lain besar data yang dikirimkan, delay enkapsulasi dan
dekapsulasi, delay antrian, faktor utilisati, serta packet loss. Selain itu kenaikan
faktor utilisasi akan menyebabkan penurunan nilai throughput jaringan, namun
penurunan yang terjadi relatif kecil sehingga dapat dikatakan bahwa throughput
pada jaringan HSDPA relatif konstan untuk semua faktor utilisasi.

Pada pengiriman data dari PDN Internet ke UE melalui jaringan EDGE
menunjukkan bahwa nilai throughput pada jaringan EDGE dipengaruhi oleh
beberapa faktor, antara lain besar data yang dikirimkan, penggunaan modulation
and Coding Scheme (MCS), delay enkapsulasi dan dekapsulasi, delay antrian,
faktor utilisati, serta packet loss. Kenaikan faktor utilisasi menyebabkan penurunan
nilai throughput jaringan. Selain itu, semakin besar MCS yang digunakan, maka
throughput pada jaringan semakin besar. Namun perubahan yang terjadi relatif
kecil sehingga pada analisis grafis perubahan throughput terlihat tidak begitu jelas,
atau dapat dikatakan bahwa throughput pada jaringan EDGE relatif konstan untuk

semua faktor utilisasi.
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4.4  Analisis Delay Handover, dan Pengaruhnya

Pada analisis skripsi ini akan dibahas mengenai delay handover, serta
pengaruhnya pada throughput jaringan EDGE. Proses kalkulasi delay handover dari
jaringan HSDPA ke EDGE dihitung berdasarkan jumlah message yang dikirimkan
selama proses handover. Jumlah message yang dikirimkan selama proses handover
merupakan message yang berukuran 64 bit (8 byte) yang dibangkitkan sebagai ICMP
(Internet Control Message Prorocol) message dan payload mobile TV. Message yang
akan dikirimkan tersebut akan ditambahkan dengan header IP dan 8 byte original IP
payload (Shivendra Panwar, 1997:43). Sehingga datagram paket untuk handover
adalah sebagai berikut:
a) Pada Jaringan EDGE

Wdatagram = Wicup + Wiobiterv
= 8 byte + 369 byte
= 377 byte

Panjang frame original IP payload adalah:

Woriginal IP payload = Wdatagram 7. original IP payload
= 477 byte + 8 byte
= 385 byte

Karena jaringan EDGE menggunakan 1Pv4, maka panjang frame original IP payload
akan dienkapsulasi dengan menambahkan header IP sebesar 20 byte.

VVframe IP1 = Woriginal IP payload + headerIP
= 385 byte + 20 byte
= 405 byte
Panjang frame IP tidak melebihi MTU Ethernet sebesar 1500 byte, sehingga tidak
dilakukan segmentasi. Selanjutnya dihitung panjang frame SNDCP dengan terlebih

dahulu menambahkan header SNDCP sebesar 4 byte pada frame IP.

Werame snoce = Werame 1p1 + headersypcp
= 405 byte + 4 byte
= 409 byte
Karena panjang frame SNDCP tidak melebihi MSS SNDCP sebesar 1503 byte,
maka tidak perlu disegmentasi. Selanjutnya frame SNDCP ditambahkan dengan 4 byte

header LLC dan 3 byte header FCS, untuk menjadi frame LLC.

Wrerame tic = Werame snpcp + header ¢ + headergcs
= 509 byte + 4 byte + 3 byte
= 416 byte
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Frame LLC akan disegmentasi menjadi RLC/MAC Radio Block. Untuk MCS-6,
jumlah frame RLC/MAC radio block dapat dihitung sebagai berikut:

- Vl/frame LLC

" RLC data unit
416 byte

~ 74 byte

= 5,6216

Nframe RLC radioblock

Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 2.75G UE untuk MCS-1 adalah sebagai

berikut:

jumlah frame IP X jumlah frame SNDCP X N¢,qme Ric block X RLC/MACradioblock
n X VTS

tE 2756 UE) =
1 x1x 5,6216 x 456

2 %297 x 103
=0,0432s

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai delay enkapsulasi untuk MCS yang berbeda

seperti pada tabel 4.20.
Tabel 4.20 Hasil Perhitungan Delay Enkapsulasi pada UE di EDGE

MCS Delay Dekapsulaszsg)ada UE di EDGE
MCS-1 0,4844
MCS-2 0,2998
MCS-3 0,1720
MCS-4 0,1218
MCS-5 0,0753
MCS-6 0,0432
MCS-7 0,0188
MCS-8 0,0128
MCS-9 0,0108

Sumber: Perhitungan
Paket data ditransmisikan dari 2.75G UE ke BTS melalui Um Interface dengan

delay transmisi untuk MCS-6 sebesar:

Nframe RLC block X RLCradio block
n X VMCS
_ 5,6216 X 456

T 2x29,7 %103
= 0,0432 s

tT(Um Interface ) —

Apabila jarak antara 2.75G UE dan BTS adalah 100 meter, maka dapat diperoleh delay

propagasi sebesar:

Nframe RLC block X R

tpE-BTS) = »
_5,6216 x 100

3 x 108
=0,1847 x 10" ° s
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Delay transmisi untuk data yang dikirim dari BTS akan ditransmisikan ke BSC melalui
Abis Intrface dengan MCS-6, dapat dihitung sebagai berikut:

Nframe RLC block X RLCradio block

tT(Abis Interface ) — 3PN f
is Interface

5,6216 X 456

~ 150 x 16 x 103bps
=0,0011s

Delay propagasi yang terjadi antara BTS dan BSC dengan MCS-6 adalah sebagai
berikut:

Nframe RLC radioblok X R

tpBTS—BSC) = L,
| 15,6216 X 50

2 x 108
=0,1405%x107° s

Sehingga delay proses uplink pada UE ke BSS untuk MCS-6 adalah sebagai berikut:

bnet (2.75UE-BSC)=LE (2.756 UE) T tr(Um mterface ) t+ tp(UE-BTS)

ti7(abis mterface ) T tp(BTS—BSC)
= 0,0432 + 0,0432 + 0,1847 x 107> + 0,0011 + 0,1405 x 10>
=0,0847 s

Pada BSS, data yang dikirimkan dari UE dengan MCS-6 akan mengalami proses

dekapsulasi dengan perhitungan sebagai berikut:

. RLC data
jumlah frame LLC X Nfrqme RLC block X ~oderate
o (ess) = Vapew
592
1 X5,6216 X m

~ 14 x 150 x 16 x 103bps

=0,1981x1073s
Selanjutnya paket yang masuk ke BSS akan dienkapsulasi dengan menambahkan
header BSSGP sebesar 48 byte.

Werame Bssep = Waatagram + headerpssep
= 377 byte + 48 byte
= 425 byte

Kemudian paket data dienkapsulasi lagi dengan menambahkan header NS sebesar 4

byte dan header FCS.

Werame ns = Werame Bssgp + headerys + FCS
= 425 byte + 4 byte + 3 byte
= 432 byte
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Panjang frame NS tidak melebihi MTU NS sebesar 1600 byte, sehingga tidak
dilakukan segmentasi. Maka delay enkapsulasi yang terjadi di BSS adalah sebagai
berikut:

jumlah frame LLC X jumlah frame NS X W,qme ns X 8

LE (BSS) =
W Vieen

(1 x1x432 x 8)bit

~ (14 x 31 x 64 x 103)bps
=1,2442 X 107%*s

Delay transmisi untuk pengiriman melalui Gb Interface ke 2.75G SGSN adalah sebesar:

Wframe Ns X 8

trep Interface ) = Vb int A
nterface

(432 x8)bit
2,048 x 106bps
=0,0017 s

Sedangkan delay propagasi dari BSC ke 2.75G SGSN adalah:

Y- Nframe ns X R
tpBsc—2756 s6sN) = ———

%
_ 1x25

- 2x108
=1,255%x107"s

Sehingga delay total proses uplink dari BSS ke 2.75G SGSN untuk MCS-6 adalah

sebagai berikut:

tnet (BsS—2.75G SGsN)=tD (Bss) T tg (Bss) T E1(Gb nterface ) T tp(BSc—2.756 sGsn)
= 0,2396 X 1073 + 1,2442 x 10~* 4+ 0,0017 + 1,255 X 10~
= 0,002 s
Pada 2.75G SGSN, paket data yang diterima dari BSS akan mengalami proses
dekapsulasi, dengan besar delay dekapsulasi pada 2.75G SGSN adalah sebagai berikut:

jumlah frame LLC X W4, ns X jumlah frame NS x 8

tp(2.75G sGSN) =
1 X432Xx1X8

15 x 106
= 2,304 x 10~*s

V2.756 sGsn

Selanjutnya frame IP akan dienkapsulasi dengan menambahkan header GTP,
untuk perutean pada jaringan backbone EDGE.

VVframe GTP = VVframe IP ik headerGTP
= 405 byte + 8 byte
= 413 byte
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Karena panjang frame IP backbone tidak melebihi MTU Ethernet sebesar 1500
byte, maka tidak perlu disegmentasi. Selanjutnya frame GTP ditambahkan dengan 14
byte header Ethernet dan FCS, untuk menjadi frame Ethernet.

VVframe Ethernet — Vl/frame ¢rp + headerethernet + FCS
= 413 byte + 14 byte + 4 byte
= 431 byte
Karena panjang frame Ethernet tidak melebihi MTU Ethernet sebesar 1500 byte,
maka tidak perlu disegmentasi. Delay enkapsulasi yang terjadi di 2.75G SGSN adalah

sebagai berikut:

jumlah frame IP backbone X jumlah frame Ethernet X Wr.qme Ethernet X 8

tE(2.756 SGSN) =
y 1 x1x431%8

15 x 106
= 2,2987 X 10~*s

V2.7SG SGSN

Besar delay transmisi untuk paket data yang dikirimkan ke GGSN melalui Gn Interface
adalah sebagai berikut:

]/Vframe Ethernet X 8

trn Interface ) = TR ?
n Interface

_ (431 x 8)bit
100 x 10%bps
=3,448%x10°s

Sedangkan delay propagasi dari 2.75G SGSN ke GGSN adalah sebagai berikut:

Nframe Ethernet X R

Up(2.756 SGSN=GGSN) = v
1 1 x 1000

~2x10°
=5x10"°%s
Delay antrian yang dianalisis adalah delay yang terjadi antara GGSN, 2.75G
SGSN, dan 3.5G SGSN dengan menggunakan model antrian M/M/1 sebagaimana telah
dijelaskan pada Bab 2. Interface yang digunakan pada 2.75G SGSN mempunyai
kecepatan 15 Mbps. Dengan panjang data 431 byte, maka diperoleh nilai kecepatan
pelayanan node sebesar:

[ L) CZ.756 SGSN
2.75G SGSN —
m

15 x 10°

~ 431x8
= 4,3503 x 10° paket/s
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Dengan nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan
sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) berdasarkan

pada persamaan (2.71) sebesar:

/12.756 SGSN = M2.75G SGSN X .0
=4,3503 x 10° x 0,1
= 0,4350 x 103 bps

Nilai delay antrian pada 2.75G SGSN untuk proses uplink adalah sebagai berikut:

¢ ® 12.756 SGSN + 1
RIVE 12756 scsn (2756 s6sN — A2.756 sGsN) 275G SGSN
) 0,4350 x 10° N 1
 4,3503 x 10%(4,3503 x 10° — 0,4350 x 10°) = 4,3503 x 10°

= 0,0003 s

Sehingga delay total proses uplink dari 2.75G SGSN ke GGSN untuk faktor

utilisasi 0,1 adalah sebagai berikut:

Enet (2.756 SGSN—GGSN)=tD(2.756 SGSN) T LE(2.75G sGsn) T+ U1(Gn Interface )

+tp(2.756 SGSN-GGSN) T tw2.756 sGSN
= 2,304 X 10™* + 2,2987 x 10™* + 3,448 x 10>
+5 % 107°% + 0,0002

= 0,0008 s
Paket data pada PDN Internet akan ditambahkan dengan header UDP, sehingga
panjang segmen UDP adalah sebagi berikut:

Werame uop = Wicup + Winobitery + headerypp
= 8 byte + 369 byte + 8 byte
= 385 byte
Panjang segmen tersebut ditambahkan dengan header IP menjadi frame IP dengan
panjang frame adalah:

VVframe IP2 = Vl/frame upp t headerIP
= 385 byte + 40 byte
= 425 byte
Untuk mendapatkan frame PDN Internet, maka pada frame IP ditambahkan dengan

header Ethernet sebesar 14 byte dan FCS.

VVframe PDN Internet = Vl/frame ip2 T headerEthernet + FCS
= 425 byte + 14 byte + 4 byte
= 443 byte
Pada skripsi ini PDN Internet menggunakan standar Gigabit Ethernet dengan
kecepatan 1 Gbps. Maka delay enkapsulasi yang terjadi di PDN Internet untuk
pengiriman paket data ke GGSN yaitu:
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VVframe PDN Internet X 8

tE(PDN Internet ) — VPDNI . .
nterne

_ (443 x B)bit
~ 1x10%ps
=3,544x107%s
Delay transmisi untuk pengiriman data dari PDN Internet ke GGSN melalui Gi

Interface adalah sebagai berikut:

VVframePDN Internet X 8

tT(Gi Interface ) — v
Ethernet

(443 x 8)bit

~ 1x10% bps

=3,544%x107% s

Delay propagasi dari PDN Internet ke GGSN adalah sebagai berikut:

Nframe PDN Internet X R

tp(PDN Internet —GGSN) = »
_ 115000

ol §
=7,5%10"°s
Delay total proses pentransmisian paket data dari PDN Internet ke GGSN adalah

sebagai berikut:

Lnet (PDN internet —GGSN)=LE(PDN Internet ) T tT(Gi mterface ) T LP(PDN Internet —GGSN)
= 3,544 x 107 4+ 3,544 x 107+ 7,5 x 10~°
=8,2088x 107" s
Pada GGSN, frame yang diterima akan didekapsulasi dengan besar delay

sebagai berikut:

Wdata gram X8

tpGesn) = iy

_ (377 x 8)bit
~ 100 x 106bps
=3016x10"°s

Jumlah total frame yang akan ditransmisikan ke 2.75G SGSN adalah sebagai berikut:

Wrrame 1p3 = Wicnp + Winpirerv 1 0original IP payload + headergrp
+headerypp + header;p
= 8 byte + 369 byte + 8 byte + 8 byte + 8 byte + 20 byte
= 421 byte

VVframe GGSN = VVframe IP3 + headerEthernet + FCS
= 421 byte + 14 byte + 4 byte
= 439 byte
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Karena panjang frame Ethernet tidak melebihi MTU Ethernet sebesar 1500 byte,
maka tidak perlu disegmentasi. Selanjutnya frame GGSN dienkapsulasi untuk
dikirimkan ke 2.75G SGSN dengan besar delay enkapsulasi sebagai berikut:

Vl/frame GGSN X 8

tEGosn) = TA
(439 x 8)bit

~ 100 x 106bps
=3,512x10"°s

Besar delay transmisi untuk pengiriman paket data dari GGSN ke 2.75G SGSN melalui
Gn Interface adalah sebagai berikut:

I/Vframe Ethernet X 8

tT(Gn Interface ) — VG L
n Interface

(439 x 8)bit
100 x 106bps
=3512%x10"°s

Sedangkan delay propagasi dari GGSN ke 2.75G SGSN adalah sebagai berikut:

Nframe Ethernet X R

P(GGSN~2.756 SGSN) = v
1 x 1000

/7 R0
=5x 10_65

GGSN menggunakan interface berupa Fast Ethernet dengan kecepatan 100
Mbps, maka berdasarkan persamaan (2.69) diperoleh nilai kecepatan pelayanan node
sebesar:

CGGSN
m
_ 100 x 10°
© 439x38
= 2,8474 x 10* paket/s
Nilai faktor utilisasi (p) berubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan sebesar

UGesn =

0,1. Dari persamaan (2.71) diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1)

sebesar:

AGesn = HgesN X P
=2,8474 x 10* x 0,1

= 0,28474 x 10* bps
Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada GGSN berdasarkan pada

persamaan (2.73) yaitu:

¢ a Agesn " 1
GGSN) =
[« ) teosn (Meesn — Agesn)  Meesn
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0,28474 x 10* 1

= +
2,8474 x 10* (2,8474 x 10* —0,28474 x 10*) ~ 2,8474 x 10*
=0,0390 x 1073 s

Delay total proses downlink dari GGSN ke 2.75G SGSN adalah sebagai berikut:

tnet (GGSN —2.75656SN)=tD(GGSN) T LE(GGSN) T ET(Gn Interface ) T tP(GGSN-2.756 s6sN) T tw(GGsN)
=3,016x107°+3,512%x107°+3,512%x 10> 4+ 5x%x 107° + 0,0371 x 1073
=0,1444x 103 s

Besar delay dekapsulasi yang terjadi di 2.75G SGSN adalah sebagai berikut:

jumlah frame Ethernet X Wr ame pthernet X 8

tp(2.756 sGsN) =
1 X439, 8

15 x 106
=2,3413 X 107*s

V2.7SG SGSN

Untuk memperoleh panjang frame SNDCP, panjang frame yang diterima GGSN akan

dienkapsulasi dengan menambahkan header SNDCP.

Werame snpep = Wrrame cesn + headersypcp
= 439 byte + 4byte
= 443 byte
Panjang frame SNDCP tidak melebihi MSS SNDCP sebesar 1503 byte, sehingga
tidak perlu disegmentasi. Selanjutnya frame SNDCP dienkapsulasi dengan
menambahkan 4 byte header LLC dan FCS, untuk menjadi frame LLC.

Werame 1ic = Werame snpcp + header;; ¢ + FCS
= 443 byte + 4 byte + 3 byte
= 450 byte
Karena panjang frame LLC tidak melebihi MSS LLC sebesar 1500 byte, maka
tidak perlu disegmentasi. Selanjutnya frame LLC dienkapsulasi dengan menambahkan

48 byte header BSSGP.

Werame Bssap = Wrrame 1ic + headerpgsep
= 450 byte + 48 byte
= 498 byte

Pada layer Network Service, frame BSSGP akan ditransmisikan ke PCU

menggunakan NS Data Unit dengan menambahkan header NS sebesar 4 byte.

VVframe NS = VVframe BSSGP + headerNS
= 498 byte + 4 byte
= 502 byte
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Panjang frame NS tidak melebihi MSU NS sebesar 1600 byte, sehingga tidak
perlu disegmentasi. Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 2.75G SGSN pada arah

downlink adalah sebagai berikut:
jumlah frame SNDCP X jumlah frame NS X W,yne ns X 8

tE(2.756 sGsN) =
V2756 sGsn

_1><1><502><8

15 x 10°
= 26773 x 10" *s

Frame LLC hasil dekapsulasi selanjutnya akan disegmentasi menjadi
RLC/MAC Radio Block untuk ditransmisikan melalui Abis Interface menuju BTS. Pada

penggunaan MCS-6, maka akan didapat jumlah RLC/MAC Radio Block sebagai
berikut:

_ I/Vframe LLC
Nframe RLC radiobl ock — RLC data unit

_ 450 byte
74 byte
= 6,0811
Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari 2.75G SGSN ke BSC melalui Gb

Interface adalah sebagai berikut:

VVframe Ns X 8

tT(Gb Interface ) = VGbI y
nterface

(502 x 8)bit
2,048 x 106bps
= 0,002 s

Delay propagasi antara 2.75G SGSN dan BSC adalah sebagai berikut:

- Nframe ns X R
tp275G6s6sN-BSC) = ——

v
- 1x 25

- 2x108
=1,255%x10""s

Delay transmisi pada pengiriman paket data dari BSC ke BTS melalui Abis Interface

menggunakan MCS-1 adalah sebagai berikut:

Nframe RLC block X RLCradio block

tT(Abis Interface ) = VAb' Interf
is Interface

6,0811 x 456

~ 150 x 16 x 103bps
=0,0012 s

Delay propagasi antara BSC dan BTS menggunakan MCS-1 adalah sebagai berikut:

Nframe RLC radioblok X R
v

tpBsc—Brs) =
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S 20,4545 x 50

2 x 108
=0,5114%x 107> s

Laju pelayanan paket data pada 2.75G SGSN untuk arah downlink dapat ditentukan

dengan perhitungan berikut:

CZ.7SG SGSN
m
15 x 10°

~ 502x8
= 3,7351 x 10° paket/s

U2.756 SGSN =

Dengan nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan
sebesar 0,1 maka diperoleh nilai laju kedatangan paket pada node (1) 2.75G SGSN

sebesar:
A2.756 sGSN = H2.75G sGSN X P
=3,7351 x 103 x 0,1
= 0,3735 x 103 bps

Nilai delay antrian pada 2.75G SGSN untuk arah downlink adalah sebagai berikut:

¢ _ /12.756 SGSN + 1
.75 -
' U2.75G SGSN (#2.750 sesn — A2756 SGSN) H2.75G SGSN
3 0,4350 x 103 3l 1
~ 4,3503 x 10°(4,3503 x 103 — 0,4350 x 10%) = 4,3503 x 103

= 0,0003 s

Sehingga delay total proses pentransmisian paket data dari 2.75G SGSN ke BSS
dengan MCS-6 dan faktor utilisasi 0,1 adalah sebagai berikut:

Enet (2.75G SGSN—BSS)=tp(2.756 sasn) T te(2756 s6snv) T ET(Gh Interface ) T tr(2.756 s6sN—BsSC)

+Lr(abis Interface ) T tp(Bsc—BrS) T tw2.756 SGSN
=2,3413 x 107* + 2,6773 x 107* + 0,002 + 1,255 x 10~/

+0,0012 + 0,5114 x 10~> + 0,0003
= (0,0039 s

Paket data yang diterima BSS akan didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebesar:

jumlah frame LLC X jumlah frame NS X W, gme ns X 8

tp (Bss) =
(D Vitrewy

(1 x1x502 X 8)bit

~ (14 x 31 x 64 x 103)bps
=1,4459 X 107 * s

Frame LLC hasil dekapsulasi selanjutnya akan disegmentasi menjadi
RLC/MAC Radio Block. Pada penggunaan MCS-6, maka akan didapat jumlah
RLC/MAC Radio Block sebagai berikut:
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M/frame RLC/MACradioblock

Nframe RLC/MAC radioblock = RLC data unit
_ 450 byte

74 byte
= 6,0811

Delay enkapsulasi pada BSS untuk arah downlink adalah sebagai berikut:
jumlah frame LLC X Nfyame ric/mac block X RLC/MAC radioblock

UE (BSs) =
'« Varewy

1 % 20,4545 X 456

~ 14 x 150 x 16 x 103bps
=0,2776"3s

Pada pengiriman paket data dari BTS ke UE melalui Um Interface menggunakan MCS-
6, didapatkan delay transmisi sebesar:

Nframe RLC block X RLCradio block
n X VMCS
20,4545 X 456

© 2x297x103
= 00467 s

tT(Um Interface ) —

Besar delay propagasi anatara BTS dan UE adalah sebagai berikut:

Nframe RLC block X R

tpBss—uE) = a
~ 6,0811 x 100
~ 3x108
=0,2027 x 10 s
Sehingga delay proses pentransmisian paket data untuk arah downlink dari BTS ke UE
menggunakan MCS-6 adalah sebagai berikut:
tnet (Bss—UE)=LtD (Bss) T LE (Bss) T tT(Um interface ) T tr(BSS—UE)

= 1,4459 x 10™* + 0,277673 + 00467 + 0,0,2027 X 10~>
= 0,0469 s

b) Pada Jaringan HSDPA

Wdatagram = WICMP + WmobileTV
= 8 byte + 369 byte
= 377 byte
Pada UE, ICMP message yang dibangkitkan akan dienkapsulasi dengan

menambahkan 8 byte original IP payload dan 40 byte header IP. Sehingga panjang
frame IP adalah sebagai berikut:

Werame 1P = Waatagram + 0riginal IP payload + header;p

= 377 byte + 8 byte + 40
= 425 byte



122

Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet

Data Convergence Protocol) dengan menambahkan header PDCP sebesar 1 byte.

Werame poce = Werame 1p + headerppcp
= 425 byte + 1 byte
= 426 byte
Pada layer RLC, frame PDCP akan disegmentasi menjadi RLC PDU fixed size
yaitu sebesar 40 byte, sehingga jumlah frame RLC adalah sebagai berikut:

N _ Wframe PDCP
frame RLC 40 byte

_ 426 byte
40 byte

= 10,65
Terdapat 10 frame RLC berisi data 40 byte dan 1 frame berisi data sebesar
(0,65 x 40 byte = 26 byte) 26 byte. Frame yang berisi data 26 byte tersebut akan
diberi padding bytes sebesar (40 byte — 26 byte = 14byte) 14 byte, sehingga terdapat
11 frame RLC. Setiap frame kemudian diberi header sebesar 2 byte sehingga panjang
frame menjadi 42 byte. Panjang frame RLC total ditransmisikan menuju layer MAC-d

adalah sebagai berikut:

M/frame RLC total = Nframe RLC X M/frame RLC
=11 X 42 byte
= 462 byte

Selanjutnya pada layer MAC-d, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC-d
SDU (Service Data Unit) sebesar 42 byte. Maka jumlah frame MAC-d SDU adalah:

N * ]/Vframe RLC total
frame MAC —d 42 byte

462 byte

42 byte
=11

Sedangakan panjang frame MAC-d dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.32):

Wrrame Mac—a = headeryyc + 42 byte
= 3 byte + 42 byte
= 45 byte

Sehingga panjang frame MAC-d total adalah sebagai berikut:

VVframe MAC —d total = Nframe MAC—d X VVframe MAC—-d
= 11 X 45 byte
= 495 byte
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Delay enkapsulasi untuk arah uplink pada 3.5G UE adalah sebagai berikut:

I/Vframe MAC —d total X 8

LE@3.56 UE) = v
UE

(495 x 8)bit

3,6 x 10°bps
=0,0011s

Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari 3.5G UE ke Node B melalui

Uu Interface adalah sebagai berikut:

VVframe MAC—d total X 8
n X VUE

B (495 x 8)

" 3% 3,6 x10°bps

=3,6667 x 10™* s

tT(Uu Interface ) —

Delay propagasi antara 3.5G UE dan Node B adalah:

Nframe MAC—d X R

tp(UE-Node B) = .
11 x 400
T 3x108
= 1,4667 X 10°s

Pada Node B, data akan didekapsulasi sebagai berikut:

Wdatagram (Node B) = VVframe MAC —d total ~— headeTMAC y headerPDCP
—original IP payload — header;p
= 495 byte — 3 byte — 1 byte — 8 byte — 40 byte
= 443 byte

Sehingga delay dekapsulasi yang terjadi adalah:

Wdatagram (Node B) X 8

tp(Node B) = I
oae

(443 X 8)bit

~ 155,52 x 10°bps
=2,2788 x 107 °s

Pada saat memasuki layer MAC-hs, paket data disegmentasi menjadi paket
sebesar 42 byte, sehingga jumlah frame MAC-hs sesuai dengan persamaan (2.41) yaitu:

N | Wdatagram (Node B)
frame MAC—hs 42 byte

_ 443byte

42 byte
= 10,5476
Terdapat 10 frame berisi data 42 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,5476 X

42 byte = 23 byte) 23 byte. Frame yang berisi data 10 byte tersebut akan diberi
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padding bytes sebesar (42 byte — 23 byte = 19 byte) 19 byte, sehingga terdapat 11
frame. Panjang frame MAC-hs adalah sebagi berikut:

Werame mac—ns = headery,c + 42byte
= 3 byte + 42 byte
= 45 byte
Sehingga panjang frame total pada Node B yaitu:

VVframe Node B = Nframe MAC—hs X VVframe MAC —hs
= 11 X 45 byte
= 495 byte
Dengan menggunakan persamaan (2.44) didapatkan delay enkapsulasi yang
terjadi di Node B sebesar:

M/frame Node B X 8

tE(Node B) = Viodo 5
oae

_ (495 x 8)byte
155,52 x 10%bps
= 2,5463 X 107°s

Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari Node B ke RNC melalui lub
Interface adalah sebagai berikut:

VVframe Node B X 8

tT(Iub Interface ) — v, Y,
ub Interface

(495 x 8)bit
155,52 x 10° bps
= 25463 X 10~>s

Delay propagasi antara Node B dan RNC adalah:

Nframe MAC—hs X R

tP(RNC—Node B) = n
11 x 400

~ 2x108
=22x10"%s

Sehingga delay proses pentransmisian paket data dari 3G UE ke RNC adalah sebagai berikut:

tnet WE-RNC)=LE(3.56 UE) T LT (Uu Interface ) T LP(UE-Node B) T tD(Wode B) + LE(Wode B)
+ tr(ub Interface ) T tP(RNC=Node B)
= 0,0011 + 3,6667 x 10™* + 1,4667 x 107> + 2,2788 x 107>
+2,5463 X 107° + 2,5463 x 107> + 2,2 x 107>
=0,0016 s

Paket data yang sampai di RNC akan didekapsulasi dengan perhitungan sebagai
berikut:
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Wdatagram (RNC) = M/frame Node B — headerMAC
= 495 byte — 3 byte
= 492 byte
Sehingga besar delay dekapsulasi yang terjadi di RNC sesuai dengan persamaan
(2.27) berikut:

Wdatagram (RNC) x 8

tprne) = Vene

(492 x 8)byte

~ 155,52 x 106bps
= 2,5309 x 10~°s

Pada HS-DSCH FP (Frame Protocol), datagram pada RNC dienkapsulasi
dengan menambahkan header FP dan CRC.

Wframe FP = Wdatagram (RNC) + headerFP + CRC
= 492 byte + 7 byte + 2 byte
= 501 byte
Saat memasuki layer AAL2, paket data dibentuk menjadi paket CPS (Common
Part Sublayer) dengan penambahan header sebesar 3 byte, sehingga panjang frame
menjadi:
M/frame AAL2 = Wframe FP total T headerAALZ
= 501 byte + 3 byte
= 504 byte
Pada layer ATM, frame AAL?2 tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Masing-masing PDU SAR 48 byte sesuai dengan sel ATM tunggal. Sehingga
banyaknya sel ATM yang terbentuk sesuai persamaan (2.36):

N | B VVframe AAL?2
frame ATM?2 48 byte

_ 504 byte
~ 48 byte

= 10,5
Terdapat 10 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,5 x
48 byte = 24 byte) 24 byte. Frame yang berisi data 24 byte tersebut akan diberi
padding bytes sebesar (48 byte — 24 byte = 24 byte) 24 byte, sehingga terdapat 11
frame. Selanjutnya setiap sel ATM ditambahkan dengan header ATM sebesar 5 byte,
sehingga panjang frame ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di RNC yang siap
ditransmisikan menuju 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:
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VVframe RNC = M/frame ATM?2 total — Nframe ATM2 X VVframe ATM
= 11 X 53 byte
= 583 byte
Sehingga besarnya delay enkapsulasi yang terjadi di RNC adalah:

Vl/frame RNC X 8

terNG) = ),

(583 x 8)byte

~ 155,52 x 10°bps
= 2,999 x 10~°s

Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari RNC ke 3.5G SGSN melalui
lu Interface adalah sebagai berikut:

VVframe RNC X 8

tT(Iu Interface ) — VI interf
u Interface

_ (583 x 8)byte
155,52 x 10° bps
=2999 x 107 ° s

Delay propagasi antara RNC dan 3.5G SGSN adalah:

Nframe ATM2 X R

tP(RNC-3.5G SGSN) = T
Y 11 x 3000

~ 2x108
= 1,65 % 107*s

Sehingga delay proses total untuk arah uplink pada pentransmisian paket data dari RNC
ke 3.5G SGSN didapat dengan perhitungan berikut ini.

tnet (RNC-3.56 S6SN)=tpRNC) T tERNC) T UT(u Interface ) T LP(RNC-3.56 SGSN)
=2,5309 X 107> 42,999 x 107> +2,999 x 10~° 4+ 1,65 x 10™*
= 2,5029 x 10~*s
Paket data yang sampai di 3.5G SGSN akan didekapsulasi dengan perhitungan
sebagai berikut:

Waatagram (356 sesn) = Wrrame rne — headeryry — headery,;, — headerpp — CRC
= 583 byte — 5 byte — 3 byte — 7 byte — 2 byte
= 566

Sehingga besar delay dekapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:

Wdatagram (3.5G SGSN) X 8

tp(3.56 SGSN) = oo 1Y

_ (566 x 8)bit
~ 100 x 10°bps
= 4,528 x 10 °s
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Selanjutnya frame pada 3.5G SGSN ditambahkan header GTP, UDP dan IP.
Saat memasuki lapisan AALDS, paket data tersebut dibentuk menjadi CPCS PDU
(Common Part Convergence Sublayer Protocol Data Unit) sesuai persamaan (2.22)
yaitu:

Werame aars = Wdatagram (356 sesn) + headergrp + header;p + headerypp + headeryy, s
= 566 byte + 8 byte + 40 byte + 8 byte + 8 byte

= 630 byte
Pada layer ATM, frame AALS tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Sehingga banyaknya sel ATM yang terbentuk sesuai persamaan (2.23) adalah:

N 3 Wframe AALS
frame ATM 48 byte

_ 630 byte
48 byte

= 13,125
Terdapat 13 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,125 X
48 byte = 6 byte) 6 byte. Frame yang berisi data 1 byte tersebut akan diberi padding
bytes sebesar (48 byte — 6 byte = 42 byte) 42 byte, sehingga terdapat 14 sel ATM.
Selanjutnya setiap sel ATM diberi header ATM sebesar 5 byte sehingga panjang frame
ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di SGSN yang siap ditransmisikan menuju GGSN
adalah sebagai berikut:

Wframe 3.5GSGSN — ]/Vframe ATM total — Nframe ATM X varame ATM
= 14 X 53 byte
= 742 byte
Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN dapat dihitung dengan
persamaan (2.25):

Werame 3565658 X 8

LE@G3.56 sGSN) = Veosn s

(742 x 8)byte

~ 155,52 x 10°bps
=3,8169 X 10>s

Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari 3.5G SGSN ke GGSN melalui
Gn Interface adalah sebagai berikut:

Werame 3565658 X 8

tT(Gn Interface ) = VG I3
n Interface
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_ (742 x 8)byte
~ 100 x 106bps
=5,936x10"°s

Delay propagasi antara 3.5G SGSN dan GGSN adalah sebagai berikut:

Nframe ATM X R

tp(3.56 SGSN—GGSN) = ”
14 x 2000

- 2x10°
=14x107"%
Teknologi yang digunakan pada 3.5G SGSN berupa Fast Ethernet dengan

kecepatan 100 Mbps, maka dapat diperoleh kecepatan pelayanan node sebesar:

. _ G356 5650
35GSGSN =~ —
m

100 x 10°

T 742 %8
= 1,6846 x 10* paket/s

Dengan nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan

sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) sebesar:
A3.56 sGsN = U356 SGSN X P
= 1,6846 x 10* X 0,1
= 0,1686 x 10* bps

Nilai delay antrian pada 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:

¢ _ A356 scsn - 1
5 =
LT U356 scsn (U356 sesn — A356s6s8)  M3.56 SGSN
0,1686 x 10* 1
= 7 7 7 A 7
1,6846 x 10*(1,6846 x 10* — 0,1686 x 10*) 1,6846 x 10

= 0,0001 s

Sehingga delay total proses pentransmisian paket data pada arah uplink dari 3.5G

SGSN ke GGSN dengan faktor utilisasi 0,1 adalah sebagai berikut:

bnet (3.56 SGSN—-GGSN)=tD(3.56 SGSN) T tE(3.56 S6SN) T LT(Gn Interface )

+8p3.56 SGSN—GGSN) T tw(3.56 SGSN)

= 4,528 x 107> 43,8169 x 107> + 5,936 x 107>
+1,4 % 10=* + 0,0001

= 0,0004 s

Pada proses pentransmisian dari GGSN ke HLR untuk tujuan registrasi dan manajemen,

paket data yang sampai di HLR akan mengalami proses dekapsulasi sebagai berikut:

Waatagram (HLR) = Wrrame 356s6sn — headeryry — headergrp — headerip
—headerypp — headeryy; s
= 742 byte — 5 byte — 8 byte — 40 byte — 8 byte — 8 byte
= 673 byte
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Sehingga besar delay dekapsulasi yang terjadi di HLR adalah sebagai berikut:

Wdatagram (HLR) X 8

tpHLR) = T e
(673 x 8)bit

~ 100 x 10%bps

=5,384x10"°s

Pada HLR frame akan disegmentasi untuk diterapkan MAP (Mobile Application
Part) yang akan mengirimkan informasi pensinyalan yang berhubungan dengan update
lokasi dan handover yang terjadi. Dalam proses tersebut frame akan dienkapsulasi
dengan penambahan header TCAP (Transaction Capabilities Application Part), SCCP
(Signalling Connection Control Part), dan CRC. Sehingga akan diperoleh panjang
frame sebagai berikut:

Wrrame Hir = Wdatagram (HLR) + headeryp + headerrcap + headersccp + CRC
= 673 byte + 13 byte + 13 byte + 13 byte + 3 byte
= 715 byte

Delay enkapsulasi pada HLR adalah sebesar:

¢ — Wframe HLR X 8
W74 V3.56 SGSN
(715 x 8)bit
~ 100 x 106bps
=5,72%x107%s

Delay transmisi antara GGSN dan HLR yang dihubungkan oleh Gr Interface
adalah sebesar:

Wframe HLR X 8
tT(Gr Interface ) = — 1,

VEthernet

_ (715 x 8)bit
1% 10%ps
=572x10"°%s

Antara GGSN dan HLR dihubungkan dengan media udara dengan jarak 1 km.

Delay propagasi antara GGSN dan HLR adalah sebagai brikut:

R
tP(GGSN—HLR) = >

_1000m
) B8 108m/s
=3,3333x107%s
Sehingga delay proses total pentransmisian paket data dari GGSN ke HLR didapat

dengan perhitungan berikut ini.
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tnet (GGSN—HLR) = tp(HLR) T LE(HLR) T tT(Gr Interface ) T tP(GGSN—HLR)
=5,384x107>+5,72%x 107> + 5,72 x 107° + 3,3333 x 10°°
=1,2009x 10~*s

Pada proses pentransmisian paket data dari HLR ke GGSN untuk arah downlink akan

terjadi proses enkapsulasi, sehingga panjang frame pada HLR adalah sebesar:

Wrrame Hir = Wdatagram (HLR) + headeryp + headerrcyp + headersecp + CRC
= 673 byte + 13 byte + 13 byte + 13 byte + 3 byte
= 715 byte

Sehingga delay enkapsulasi pada HLR adalah sebesar:

t — Wframe HLR X 8
g V3.56 SGSN
(715 X 8)bit
~ 100 x 106bps
=5,72%x10"5s

Delay transmisi antara HLR dan GGSN yang dihubungkan oleh Gr Interface
adalah sebesar:

Wframe HLR X 8
tT(Gr Interface ) — — 1,

VEthernet

(715 x 8)bit
~ 1x10%ps
=572x10"°s

Antara HLR dan GGSN dihubungkan dengan media udara dengan jarak 1 km.

Delay propagasi antara HLR dan GGSN adalah sebagai brikut:

R
tP(HLR—GGSN) = e

1000 m

= 3 x 108m/s
=3,3333x10°°%s

Sehingga delay proses total pentransmisian paket data dari HLR ke GGSN adalah
sebagai berikut:
tnet (HLR—GGSN) =LEHLR) T tT(Gr Interface ) T LP(GGSN—HLR)
=5,72x 107> + 5,72 x 10~° + 3,3333 x 107
=1,2009 x 107*s

Pada GGSN data akan didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebesar:
Wdatagram x 8

tpGesn) = L
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_ (377 x 8)bit
~ 100 x 10°bps
=3,016x10"°s

Panjang frame GGSN yang siap ditransmisikan ke 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:

Wrrame ¢esn = Waatagram + headergrp + headerypp + header;p
+headergipernet + FCS
= 377 byte + 8 byte + 8 byte + 40 byte + 14 byte + 4 byte
= 451 byte
Nilai delay enkapsulasi yang terjadi di GGSN adalah:

I/Vframe GGSN X 8

tEGesn) = Voo
y (451 x 8)bit

100 x 106bps
=3,608%x10"°s

Delay transmisi untuk pengiriman paket data dari GGSN ke 3.5G SGSN melalui
Gn Interface untuk arah downlink adalah sebesar:

I/Vframe GGSN X 8

tT(Gn Interface ) — VG | %
n Interface

(451 x 8)byte
~ 100 x 106bps
=3,608x107°s

Sedangkan delay propagasi antara GGSN dan 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:

Nframe GGSN X R

LP(GGSN-3.5G SGSN) = .’
1% 2000

T 2x108
=1x10%s

Interface yang digunakan pada GGSN berupa Fast Ethernet dengan kecepatan
100 Mbps dengan panjang data 451 byte, maka dapat diperoleh nilai kecepatan
pelayanan node sebesar:

CGGSN
m
100 x 10°
~ 451x8
= 2,7716 x 10* paket/s
Jika nilai faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan

UGesn =

sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) sebesar:

AGGsN = Hgesn X P
=2,7716 x 10* x 0,1
= 0,2772 x 10* bps
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Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada GGSN sebagai berikut:

¢ \ Agesn n 1
GGSN) —
wl ) UGesn (.UGGSN —Agesn)  Mggsn
0,2772 x 10* 1

2,7716 x 10* (2,7716 x 10* — 0,2772 x 10*) ~ 2,7716 x 10
=0,0401 x 10735
Delay proses total pentransmisian paket data dari GGSN ke 3.5G SGSN didapat dengan
perhitungan berikut ini.

bnet (GGSN—3.5G SGSN) =tp(Gesn) T LE@GesN) T tr(6n nterface )

ttpG6sN-3.56 SGsN) T tw(GGsN)
=3,016 x 107> 4+ 3,608 x 107> + 3,608 x 107>
+1x 107> +0,0381 x 1073
=0,1524x103s

Paket data yang diterima di 3.5G SGSN akan didekapsulasi dengan delay sebesar:

Wdatagram X 8

tp(3.56 SGSN) = .1 042

1¢ (377 x 8)bit
100 x 10°bps
=3,016 X 107°s
Selanjutnya paket data ditambahkan header GTP, UDP dan IP. Saat memasuki
lapisan AALDS, paket data tersebut dibentuk menjadi CPCS PDU (Common Part
Convergence Sublayer Protocol Data Unit), sehingga panjang frame adalah:

Wrrame aars = Wdatagram + headergrp + header;p + headerypp + headeryy; s

= 377byte + 8 byte + 40 byte + 8 byte + 8 byte
= 441 byte

Pada layer ATM, frame AALS tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Sehingga banyaknya sel ATM yang terbentuk adalah:

N _ varame AALS
frame ATM 48 byte

_ 441 byte
"~ 48 byte

= 9,1875
Terdapat 9 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,1875 X
48 byte = 9 byte) 9 byte. Frame yang berisi data 1 byte tersebut akan diberi padding
bytes sebesar (48 byte — 9 byte = 39 byte) 39 byte, sehingga terdapat 10 sel ATM.
Selanjutnya setiap sel ATM diberi header ATM sebesar 5 byte sehingga panjang frame
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ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di SGSN yang siap ditransmisikan menuju RNC
merupakan panjang frame ATM total yaitu:

VVframe 3.5GSGSN = VVframe ATM total = Nframe ATM X Vl/frame ATM
= 10 x 53 byte
= 530 byte

Sehingga delay enkapsulasi yang terjadi di 3.5G SGSN adalah sebagai berikut:

Werame 3.56s6sn X 8

tE(3.56 SGsN) = V casn s

(530 x 8)byte

~ 155,52 x 10°bps
=2,7263 x 107 °s

Delay transmisi yang terjadi pada lu Interface adalah sebagai berikut:

Werame 356 sesy X 8

tT(Iu Interface ) — VI interf
u Interface

_ (530 x 8)byte
155,52 x 10° bps
=2,7263 x107° s

Delay propagasi antara 3.5G SGSN dan RNC adalah:

Nframe ATM X R

tp(3.56 SGSN—RNC) = 3
~10'x 3000

~ 2x10°
=15%x107"s
Teknologi yang digunakan pada 3.5G SGSN berupa Fast Ethernet dengan

kecepatan 100 Mbps dengan panjang data 530 byte, maka diperoleh nilai kecepatan
pelayanan node sebesar:

X _ C356565n
35GSGSN =

100 x 10°

~ 530x8
= 2,3585 x 10* paket/s

Dengan faktor utilisasi (p) diubah dari nilai 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan

sebesar 0,1 maka diperoleh nilai kecepatan kedatangan paket pada node (1) sebesar:

A3.56 s6sN = M3.56 SGSN X P
= 2,3585 x 10* x 0,1
= 0,23585 x 10* bps
Sehingga dapat ditentukan nilai delay antrian pada 3.5G SGSN vyaitu:

/13.56 SGSN 1

tw(3.56 SGSN) = it
U356 scsn (U356 sGsn — A356s6sN)  M3.5G SGSN
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0,23585 x 10* 1

= +
2,3585 x 10*(2,3585 x 10* — 0,23585 x 10*)  2,3585 x 10*
=0,0464 x 1073 s

Delay proses total pentransmisian paket data dari 3.5G SGSN ke RNC didapat dengan

perhitungan berikut ini.

tnet (3.5G6 SGSN—-RNC) =tD(3.56 s6sN) T tE3.56 ssn) + Ur(iu nterface )

+tp3.56 sGSN—-RNC) T tw(3.56 SGSN)

=3,016 X 107° +2,7263 X 107° + 2,7263 x 10™°
+1,5x 107* + 0,0444 x 1073

=0,2811%x103s

Pada RNC paket yang diterima dari 3.5G SGSN akan mengalami proses
dekapsulasi dengan persamaan berikut:

Wdatagram (RNC) = I/Vframe 3.56sGsN — headeryry — headergrp — headerp
—headerypp — headeryy; s

= 530 byte — 5 byte — 8 byte — 40 byte — 8 byte — 8 byte
= 461 byte
Besar delay dekapsulasi yang terjadi di RNCadalah:

Wdatagram (RNC) X 8

tprne) = TES

(461 x 8)bit
155,52 x 106bps
= 23714 x 10 °s

Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet

Data Convergence Protocol) dengan diberi header PDCP sebesar 1 byte.

Werame poce = Waatagram (rnc) + headerppep
= 461 byte + 1 byte
= 462 byte
Pada layer RLC, frame PDCP akan disegmentasi menjadi RLC PDU fixed size
yaitu sebesar 40 byte, sehingga jumlah frame RLC yaitu:

N _ varame PDCP
frame RLC 40 byte

_ 462 byte
~ 40 byte

= 11,55
Terdapat 11 frame RLC berisi data 40 byte dan 1 frame berisi data sebesar
(0,55 x 40 byte = 22 byte) 22 byte. Frame yang berisi data 22 byte tersebut akan
diberi padding bytes sebesar (40 byte — 22 byte = 18 byte) 18 byte, sehingga
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terdapat 12 frame RLC. Setiap frame kemudian diberi header sebesar 2 byte sehingga
panjang frame menjadi 42 byte. Panjang frame RLC total yang ditransmisikan menuju
layer MAC-d yaitu:
VVframe RLC total = Nframe RLC X VVframe RLC
= 12 X 42 byte
= 504 byte
Selanjutnya pada layer MAC-d, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC-d

SDU (Service Data Unit) sebesar 42 byte. Maka jumlah frame MAC-d SDU adalah:

N _ I/Vframe RLC total
frame MAC—d 42 byte

504 byte

42 byte
=12

Sedangakan panjang frame MAC-d adalah sebagai berikut:

Wrrame mac—-a = headeryyc + 42 byte
= 3 byte + 42 byte
= 45 byte
Pada HS-DSCH FP (Frame Protocol), frame MAC-d dienkapsulasi dengan
menambahkan header FP dan CRC.

]/Vframe FP — ]/Vframe mMAC—d T headerFP + CRC
= 45 byte + 7 byte + 2 byte
= 54 byte

Sehingga panjang frame HS-DSCH FP total yaitu:

VVframe FP total = Nframe MAC—d X VVframe FP
= 12 X 54 byte
= 648 byte
Saat memasuki layer AAL2, paket data dibentuk menjadi paket CPS (Common
Part Sublayer) dengan penambahan header sebesar 3 byte, sehingga panjang frame
menjadi:
Werame aa12 = Werame FP total + headeryy;
= 648 byte + 3 byte
= 651 byte
Pada layer ATM, frame AAL2 tersebut kemudian akan dipecah menjadi blok-
blok payload PDU SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer) sebesar 48 byte.
Masing-masing PDU SAR 48 byte sesuai dengan sel ATM tunggal. Sehingga
banyaknya sel ATM yang terbentuk adalah:
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N a VVframe AAL?2
frame ATM?2 48 byte

_ 651 byte
48 byte

= 13,5625
Terdapat 13 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,5625 X
48 byte = 27 byte) 27 byte. Frame yang berisi data 27 byte tersebut akan diberi
padding bytes sebesar (48 byte — 27 byte = 21 byte) 21 byte, sehingga terdapat 14
frame. Selanjutnya setiap sel ATM ditambahkan dengan header ATM sebesar 5 byte,
sehingga panjang frame ATM menjadi 53 byte. Panjang frame di RNC yang siap

ditransmisikan menuju UE merupakan panjang frame ATM total yaitu:

Wframe RNC — VVframe ATM?2 total = Nframe ATM2 X l/Vframe ATM
= 14 X 53 byte
= 742 byte
Sehingga besarnya delay enkapsulasi yang terjadi di RNC sebesar:

I/Vframe RNC X 8

terNG) = Vane

(742 x 8)bit

~ 155,52 x 10°bps
=3,8169 x 10 >s

Delay transmisi yang terjadi pada lub Interface adalah sebagai berikut:

I/Vframe RNC X 8

trub Interface ) = i, |/ b
ub Interface

(742 x 8)bit
155,52 x 10° bps
=3,8169x 10 °s

Delay propagasi antara RNC dan Node B adalah:

Nframe ATM2 X R

tp(RNC—Node B) = »
14 x 400

2% 10°
=28x%x10""s
Pada Node B paket data yang diterima dari RNC didekapsulasi dengan

perhitungan sebagai berikut:

Waatagram (Node B) = Wrrame rnc — headeryry — headery,, — headergp — CRC
= 742 byte — 5 byte — 3 byte — 7 byte — 2 byte
= 725 byte

Besarnya delay dekapsulasi yang terjadi di Node B yaitu:
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Wdatagram (Node B) x 8

tp(vode B) = Vnodo 5
oae

(725 x 8)bit

~ 155,52 x 106bps
=3,7294 x 10 5s

Pada saat memasuki layer MAC-hs, paket data disegmentasi menjadi paket

sebesar 42 byte, sehingga jumlah frame MAC-hs adalah:
N . Wdatagram (Node B)
frame MAC—hs — 42 byte
_ 725 byte

42 byte
= 17,2619

Terdapat 17 frame berisi data 42 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,2619 x
42 byte = 11 byte) 11 byte. Frame yang berisi data 11 byte tersebut akan diberi
padding bytes sebesar (42 byte — 11 byte = 31 byte) 31 byte, sehingga terdapat 18
frame. Panjang frame MAC-hs dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.42):

VVframe MAC—hs = headeryc + 42byte
= 3 byte + 42 byte
= 45 byte

Sehingga panjang frame total pada Node B yaitu:

M/frame Node B = Nframe MAC—hs X I/Vframe MAC —hs
= 18 X 45 byte
=810 byte

Delay enkapsulasi yang terjadi di Node B sebesar:

Vl/frame Node B X 8

tE(Node B) = ‘W
oae

_ (810 x 8)bit
155,52 X 106bps
= 41667 X 10 °s

Delay transmisi yang terjadi pada Uu Interface adalah sebagai berikut:

varame Node B X 8
n X VUE

(810 x 8)bit

"~ 3% 3,6 x10°bps

=6x10""*s

trwu Interface ) =

Delay propagasi antara Node B dan UE adalah:



tp(Node B—UE) =

Nframe MAC—hs X R

v
_ 18 X 400

~ 3x108
=24x%x10"°s
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Sehingga delay total proses pentransmisian paket data pada arah downlink dari RAN ke

UE sebagai berikut:

tnet RAN-UE) =tp@®NC) T LERNC) T ET(lub mnterface ) T tP(RNC—Node B) T tD(Node B)
+tE(N0de B) i tT(Uu Interface ) + tP(Node B—-UE)

=2,3714 x107° + 3,8169 x 107> + 3,8169 x 10 > + 2,8 x 10~°
43,7294 X 107> 4+ 4,1667 X 107>+ 6 x 107 + 2,4 x 107°

—83101x107*s

Berdasarkan perhitungan delay handover pada jaringan EDGE dan HSDPA di

atas, maka dapat diperoleh kebutuhan delay untuk proses handover dari HSDPA ke

EDGE dengan menggunakan MCS-6 dan faktor utilisasi 0,1, yang ditunjukkan pada
Tabel 4.21 berikut ini.

Tabel 4.21 Hasil Perhitungan Delay Handover untuk MCS-6 dengan Faktor Utilisasi 0,1

No Spesifikasi Arah Pentransmisian Kebutuhan Delay (s)

1. | Cell Change Order Message RNC - UE 8,3101.10"

2. | Routing Area Update Request UE - 2.75G SGSN 0,0894

3. | SGSN Context Request 2.75G SGSN - 3.5G SGSN 0,0013

4. | SRNS Context Request 3.5G SGSN - RAN 0,3312.10°

5. | SRNS Context Response RAN - 3.5G SGSN 2,5029.10"

6. | SGSN Context Response 3.5G SGSN - 2.75G SGSN 0,0009

7. | Security Function HLR - UE 0,0015

8. | SGSN Context Acknowledge 2.75G SGSN - 3.5G SGSN 0,0013

9. | SRNS Data Forwarding Command 3.5G SGSN - RAN 0,3312.10°

10 | Update PDP Contact Request 2.75G SGSN - GGSN 0,0011

11. | Update PDP Contact Response GGSN - 2.75G SGSN 0,1932.10°

12. | Update GPRS Location 2.75G SGSN - HLR 0,0012

13. | Cancel Location 3.5G SGSN - HLR 0,0009

14. | Bearer Release 3.5G SGSN - RAN 0,3312.10°

15. | Bearer Release Response RAN - 3.5G SGSN 2,5029.10"

16. | Cancel Location Acknowledge 3.5G SGSN - HLR 0,0009

17. | Insert Subscriber Data HLR - 2.75G SGSN 0,3133.107

18. | Insert Subscriber Data Ack. 2.75G SGSN - HLR 0,0012

19. | Update GPRS Location Ack. HLR - 2.75G SGSN 0,3313.107

20. | Routing Area Update Accept 2.75G SGSN - UE 0,0508

21. | Routing Area Update Complete UE - 2.75G SGSN 0,0894
Delay Handover Total 0,2397

Sumber: Perhitungan

Dengan cara yang sama, maka didapatkan delay handover total menggunakan MCS-1

sampai MCS-9 dan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9. Tabel 4.22 menunjukkan hasil perhitungan

delay handover total tersebut.
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Faktor Delay Handover EDGE (s)

Utilisasi | MCS-1 | MCS-2 | MCS-3 | MCS-4 | MCS-5 | MCS-6 | MCS-7 | MCS-8 | MCS-9
0,1 2,4900 | 1,5492 | 0,8979 | 0,6414 | 0,4042 | 0,2397 | 0,1147 | 0,0836 | 0,0733
0,2 24904 | 1,549 | 0,8982 | 0,6417 | 0,4045 | 0,2400 | 0,1151 | 0,0839 | 0,0737
0,3 2,4908 | 19500 | 0,8987 | 0,6422 | 0,4050 | 0,2405 | 0,1155 | 0,0844 | 0,0741
0,4 2,4915 | 15507 | 0,8993 | 0,6428 | 04056 | 0,2411 | 0,1162 | 0,0850 | 0,0748
0,5 2,4923 | 19515 | 0,9002 | 0,6437 | 0,4065 | 0,2420 | 0,1170 | 0,0859 | 0,0756
0,6 24936 | 19528 | 0,9015 | 0,6450 | 0,4078 | 0,2433 | 0,1183 | 0,0872 | 0,0769
0,7 24958 | 1,9550 | 0,9037 | 0,6472 | 0,4100 | 0,2455 | 0,1205 | 0,0894 | 0,0791
0,8 2,5002 | 19594 | 0,9080 | 0,6515 | 0,4143 | 0,2498 | 0,1249 | 0,0937 | 0,0835
0,9 25132 | 15724 | 09211 | 0,6646 | 04274 | 0,2629 | 0,1379 | 0,1068 | 0,0965

Sumber: Perhitungan

Delay handover pada prosedur proses handover dari HSDPA ke EDGE dengan

menggunakan MCS-6 dan faktor utilisasi 0,1 ditunjukkan pada Gambar 4.16
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Gambar 4.16 Delay Handover pada Prosedur Pensinyalan Handover dari HSDPA ke EDGE

Sumber: Analisis

Berdasarkan perhitungan delay handover pada jaringan EDGE dan HSDPA di

atas, maka didapat delay proses total, delay transmisi total, delay propagasi total, serta

delay antrian total sebagai berikut:

o Delay proses total pada proses handover, merupakan penjumlahan delay enkapsulasi

dan delay dekapsulasi saat proses handover berlangsung. Hasil perhitungan delay

proses saat handover ditunjukkan pada tabel 4.23.
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Tabel 4.23 Hasil Perhitungan Delay Proses dengan Pengaruh Handover

MCS Delay Prosesé)aat Handover
MCS-1 0,9748
MCS-2 0,6054
MCS-3 0,3498
MCS-4 0,2492
MCS-5 0,1566
MCS-6 0,0921
MCS-7 0,0433
MCS-8 0,0311
MCS-9 0,0271

Sumber: Perhitungan
e Delay transmisi total pada proses handover, merupakan nilai total dari delay
transmisi pada tiap interface saat terjadi handover. Hasil perhitungan delay transmisi

saat handover ditunjukkan pada tabel 4.24.

Tabel 4.24 Hasil Perhitungan Delay Transmisi dengan Pengaruh Handover

MCS Delay Transmi&sSi)Saat Handover
MCS-1 1,5113
MCS-2 0,9399
MCS-3 0,5442
MCS-4 0,3883
MCS-5 0,2438
MCS-6 0,1437
MCS-7 0,0676
MCS-8 0,0486
MCS-9 0,0423

Sumber: Perhitungan
e Delay propagasi total pada proses handover, merupakan penjumlahan total delay
propagasi pada interface pada saat handover. Tabel 4.25 menunjukkan hasil
perhitungan delay propagasi total saat handover.
¢ Delay antrian total pada proses handover, merupakan penjumlahan total delay antrian
pada PND Internet, GGSN, dan SGSN pada jaringan EDGE maupun HSDPA saat
handover. Tabel 4.26 menunjukkan hasil perhitungan delay propagasi total saat

handover.
Tabel 4.25 Hasil Perhitungan Delay Propagasi Total dengan Pengaruh Handover
MCS Delay Transml(ssl)Saat Handover
MCS-1 0.001587
MCS-2 0.001579
MCS-3 0.001573
MCS-4 0.001570
MCS-5 0.001566
MCS-6 0.001563
MCS-7 0.001559
MCS-8 0.001558
MCS-9 0.001557

Sumber: Perhitungan
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Tabel 4.26 Hasil Perhitungan Delay Antrian Total dengan Pengaruh Handover

Faktor Utilisasi PRl An(tsr)ian ot
0,1 0,0023
0,2 0,0027
0,3 0,0031
0,4 0,0038
0,5 0,0046
0,6 0,0059
0,7 0,0081
0,8 0,0125
0,9 0,0255

Sumber: Perhitungan

Perhitungan selanjutnya setelah didadaptkan delay dandover adalah perhitungan
pengaruh delay dandover terhadap perubahan throughput jaringan. Berdasarkan hasil
analisis delay antrian total jaringan EDGE pada tabel 4.13 maka proses perhitungan
dapat dijelaskan sebagai berikut:

Dalam proses handover, proses pentransmisian data akan mengalami
perpindahan dari jaringan HSDPA dengan throughput 3,5634.10° kbps, ke jaringan
EDGE dengan throughput 76,836 kbps. Pengaruh delay handover pada throughput di
jaringan EDGE untuk MCS-1 dengan faktor utilisasi 0,9 dapat dianalisis dengan
perhitungan berikut ini.

Probabilitas data yang diterima salah dapat dinyatakan dengan :

Pmobile tva— Bz, X-Pp

=377 x8x107°
=3,016 x 107°

Probabilitas packet loss pada PDN Internet, GGSN, 2.75G SGSN, dan GERAN yaitu:
ProNintme = L= 1)pp pa7scsasy = = 1)py

=443 x8x107° =502x8x107°

= 3,544 x 107 = 4,016 x 107°
Peesy = (L=1)pp pPeeran = (L=1)py

=439 x8x107° =502 x8x107?

=401A%x 1070
Probabilitas frame error pada air interface sebesar :

par =1—(1—-P)!
=1— (1 _ 10—4)4—56
= 0,0446
Pada jaringan EDGE, probabilitas packet loss adalah sebesar:

Pret Epcey = 1 — [(1 = pa) (X — pegran ) (1 = psesn ) (X — peesn) (1 — Ppow mternet )
=1-[(1-0,0446)(1 — 4,016 x 107)1(1 — 4,016 x 107%)
(1-3,512x 107%)(1 — 3,544 x 107°)
= 0,0446
Probabilitas packet loss total pada jaringan EDGE adalah sebagai berikut:
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Prot Epeey = 1 = [(1 = Pret peey) (X — Pmobite )]
=1—[(1—0,0446)(1 — 3,016 x 1079)]
= 0,0446

Berdasarkan hasil analisis delay total saat terjadi handover pada tabel 4.23 sampai 4.26,

maka dapat diperoleh:
Waktu minimum transmisi (t;) untuk MCS-6 dengan data rate 8,9 kbps adalah:

> (Plframe + Hframe ) X8

C trans

456

T 29,7 x 10
= 0,0154 s

t

Delay propagasi total dan delay proses total untuk MCS-6 dan faktor utilisasi 0,1 yaitu:
tp(EDGE)

tp =
Nframe RLCradioblock

0,0016 s

~ 6,0811
= 0,2570 X 103 s

_ Lproc (H0) K. tw(Ho)
Nframe RLCradioblock Nframe RLCradioblock

_0,0921  0,0023

~ 6,0811 K 6,0811
=0,0155 s

tproses

Sehingga fixed timeout interval adalah sebesar:
S ettt A
= (2x0,2570 x1073)+ (2 x 0,0154) + (2 x 0,0155)

= 0,0623 s

Maka konstanta dapat diperoleh sesuai dengan persamaan (2.87) yaitu:

t
a=1+ out
t
0,0623

T 00154
= 50556 s

Sehingga besar throughput pada jaringan EDGE dengan menggunakan MCS-6,
dan fator utilisasi 0,1 akibat terjadinya proses handover adalah sebagai berikut:

1= (1 = Ptor)
t[1+ (@ — Dproc]
(1-0,0446)

~ 0,0154[1 + (5,0556 — 1)0,0446]
= 52,6953 paket/s
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= 52,6953 X 456
= 2,4029 x 10* bps
Dengan cara perhitungan yang sama, didapatkan nilai throughput untuk masing-masing
MCS dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9 dengan kenaikan 0,1 pada tiap step, yang
ditunjukkan dalam tabel 4.27.

Tabel 4.27 Perubahan nilai Throughput karena Pengaruh Handover

Faktor Throughput Jaringan EDGE Handover (bps)

Utilisasi MCS-1 MCS-2 MCS-3 MCS-4 MCS-5 MCS-6 MCS-7 MCS-8 MCS-9
01 7,2521.10° | 9,2038.10° | 1,2126.10* | 1,4393.10* | 1,8263.10° | 2,4029.10* | 3,6055.10* | 4,3395.10° | 4,6994.10*
0.2 7,2519.10° | 9,2034.10° | 1,2125.10* | 1,4392.10° | 1,8260.10° | 2,4022.10* | 3,6031.10° | 4,3352.10° | 4,6941.10°
03 7,2517.10° | 9,2029.10° | 1,2124.10* | 1,4390.10* | 1,8256..10* | 2,4013.10* | 3,6000.10* | 4,3298.10° | 4,6871.10*
0,4 7,2513.10° | 9,2023.10° | 1,2122.10* | 1,4387.10* | 1,8250.10° | 2,4001.10* | 3,5959.10* | 4,3226.10° | 4,6780.10*
05 7,2509.10° | 9,2013.10° | 1,2120.10* | 1,4384.10° | 1,8243.10° | 2,3984.10° | 3,5901.10* | 4,3126.10° | 4,6652.10"
0,6 7,2502.10° | 9,1999.10° | 1,2117.10* | 1,4378.10* | 1,8232.10° | 2,3959.10* | 3,5816.10* | 4,2976.10° | 4,6461.10*
0,7 7,2490.10° | 9,1976.10° | 1,2112.10* | 1,4369.10° | 1,8214.10° | 2,3917.10* | 3,5674.10* | 4,2728.10° | 4,6146.10"
08 7,2468.10° | 9,1929.10° | 1,2101.10* | 1,4351.10* | 1,8177.10° | 2,3833.10* | 3,5394.10° | 4,2242.10° | 4,5530.10*
0,9 7,2399.10° | 9,1788.10° | 1,2069.10* | 1,4298.10* | 1,8067.10° | 2,3586.10* | 3,4579.10* | 4,0847.10° | 4,3776.10*

Sumber: Perhitungan

Berdasarkan tabel 4.27, maka didapatkan grafik perbandingan nilai throughput
pada jaringan EDGE yang tidak dipengaruhi oleh proses handover untuk MCS-1 sampai
MCS-9 dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9, yang ditunjukkan pada Gambar 4.58.
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Gambar 4.17 Grafik Hubungan Throughput Handover Jaringan EDGE terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

Berdasarkan analisis yang dilakukan secara matematis maupun grafis dapat
dijelaskan bahwa pada pengiriman data dari PDN Internet ke UE melalui jaringan
EDGE pada saat terjadi handover menunjukkan bahwa nilai throughput dipengaruhi

oleh beberapa faktor, antara lain besar data yang dikirimkan, penggunaan modulation
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and Coding Scheme (MCS), delay yang terjadi saat handover berlangsung sesuai
dengan prosesur pensinyalan handover dari HSDPA ke EDGE (delay enkapsulasi dan
dekapsulasi, delay antrian, serta delay transmisi), faktor utilisati, dan packet loss.

Semakin besar MCS yang digunakan, maka throughput akibat proses handover
semakin besar. Nilai throughput pada jaringan EDGE dengan pengaruh handover akan
semakin kecil dengan bertambahnya faktor utilisasi. Akan tetapi karena perubahan yang
terjadi relatif kecil, pada analisis grafis perubahan throughput terlihat tidak begitu jelas.

Berdasarkan tabel 4.17 dan 4.27, maka didapatkan grafik perbandingan nilai
throughput pada jaringan EDGE yang tidak dipengaruhi oleh proses handover dengan
throughput akibat pengaruh proses handover, untuk MCS-1 sampai MCS-9 dengan
faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9, yang ditunjukkan pada Gambar 4.18 sampai Gambar
4.26.

Trae T T T T T T I
7650 : | : :

7600

7550

7500 f----- - b b beeeeebecel | —#—tanpaHO |
B B H H : —#— dengan HO

7450

7400

Throughput (bps)

7350

7300

7250

7200 i i i i ; i i
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Faktor Utilitas

Gambar 4.18 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-1 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.19 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-2 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.20 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-3 dengan Pengaruh Handover dan

Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-4 dengan Pengaruh Handover dan

Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.22 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-5 dengan Pengaruh Handover dan

Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.23 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-6 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.24 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-7 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.25 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-8 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis
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Gambar 4.26 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan EDGE MCS-9 dengan Pengaruh Handover dan
Tanpa Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis

Berdasarkan analisis baik secara matematis maupun secara grafis, maka dapat
dijelaskan bahwa:

e Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai delay handover menuju jaringan EDGE
terbesar terjadi pada MCS-1 dengan faktor utilisasi 0,9 yaitu sebesar 2,5132 detik.
Sedangkan nilai delay handover terkecil terdapat pada MCS-9 dengan faktor utilisasi
0,1 yaitu 0,0733 detik.

e Pada MCS-1 sampai MCS-5 jaringan EDGE tidak memenuhi standar untuk
penerapan aplikasi mobile TV, karena delay yang terjadi lebih besar dari delay
toleransi untuk layanan mobile TV yaitu 350 ms. Sehingga handover hanya dapat
dilakukan pada MCS-6 sampai MCS-9.

e Berdasarkan perhitungan dan analisa grafik pada Gambar 4.59 sampai Gambar 4.67
menunjukkan adanya penurunan yang signifikan pada nilai throughput di jaringan
EDGE sebagai pengaruh delay handover selama terjadinya proses handover dari
jaringan HSDPA ke EDGE.



BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan dan analisis tentang pengaruh handover pada jaringan

HSDPA ke EDGE untuk layanan mobile TV, maka diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:

¢

Pada jaringan EDGE, delay end-to-end terbesar terdapat pada penggunaan MCS-1
dengan faktor utilisasi 0,9 yaitu 0,4006 detik, sedangkan delay total terkecil terjadi
pada MCS-9 untuk faktor utilisasi 0,1 yaitu 0,0210 detik. Sehingga semakin besar
MCS, delay end-to-end semakin kecil.

. Pada jaringan HSDPA, didapatkan delay total terbesar terdapat pada faktor utilisasi

0,9 yaitu 0,0038 detik, sedangakan delay total terkecil terdapat pada faktor utilisasi
0,1 yaitu 0,0031 detik. Sehingga semakin besar faktor utilisasi, maka delay end-to-
end juga semakin besar.

. Pada jaringan EDGE saat tidak terjadi handover, aplikasi mobile TV tidak dapat

diterapkan untuk penggunaan MCS-1, karena delay yang terjadi melebihi batas
toleransi untuk layanan mobile TV yaitu 350 ms. Sedangkan pada jaringan HSDPA
delay total yang terjadi masih layak untuk penerapan aplikasi mobile TV dengan
AMR-WB sebagai codec audio dan H.264 sebagai codec video.
Pada Jaringan EDGE,nilai throughput terbesar terjadi pada MCS-9 dengan faktor
utilisasi 0,1 yaitu sebesar 4,9277.10* bps. Sedangkan nilai throughput terkecil
terdapat pada penggunaan MCS-1 dengan faktor utilisasi 0,9 yaitu sebesar
7,6828.10° bps. Pada jaringan HSDPA kenaikan faktor utilisasi yang menyebabkan
bertambahnya delay, sehingga nilai throughput terbesar terdapat pada faktor utilisasi
0,1 sebesar 3,5636.10° bps, sedangkan throughput terkecil terjadi pada faktor
utilisasi 0,9 sebesar 3,5631.10° bps.
Berdasarkan proses handover dari jaringan HSDPA ke EDGE melaui standar
prosedur-prosedur yang telah disebutkan, dengan mengabaikan throughput pada
MCS-1 sampai MCS-5, dikarenakan delay yang tidak dapat ditoleransi untuk layanan
mobile TV, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:
a) Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai delay handover menuju jaringan EDGE
terbesar terjadi pada MCS-6 dengan faktor utilisasi 0,9 yaitu sebesar 0,2629
detik. Sedangkan nilai delay handover terkecil terdapat pada MCS-9 dengan

faktor utilisasi 0,1 yaitu 0,0733 detik. Dengan demikian proses handover dari

149
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b)

150

jaringan HSDPA ke EDGE dengan aplikasi mobile TV yang menggunakan
AMR-WB sebagai codec audio dan H.264 sebagai codec video, masih dapat
dilakukan untuk MCS-6 sampai MCS-9, karena delay yang terjadi tidak
melebihi batas toleransi untuk layanan mobile TV yaitu 350 ms.

Proses handover menuju MCS-6 hingga MCS-9 menunjukkan adanya
penurunan yang signifikan pada nilai throughput di jaringan EDGE sebagali
pengaruh delay handover selama terjadinya proses handover dari jaringan
HSDPA ke EDGE. Hal ini dikarenakan nilai delay yang berbanding terbalik
dengan throughput. Semakin besar delay yang dibutuhkan pada proses
handover, maka nilai throughput yang terjadi pada sistem yang dituju akan

semakin kecil.

Saran

Saran yang diberikan berdasarkan analisis yang telah dilakukan pada skripsi ini adalah:

1.

Pembahasan dapat dikembangkan pada handover untuk tujuan sebaliknya, yaitu
dari handover dari jaringan EDGE ke HSDPA.

Analisis lebih lanjut dapat dikembangkan dengan memperhitungkan efek ping-pong

jaringan.

Analisis dalam skripsi ini dapat dikembangkan dengan menggunakan jenis codec

audio dan video yang berbeda pada mobile TV.
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LISTING PROGRAM PERHITUNGAN DELAY

% PERHITUNGAN DELAY PROSES ENKAPSULASI DAN DEKAPSULASI
W _mob tv=369;

h UDP=8;

h IpP=40;

h eth=14;

FCS=4;

V_PDN int=10"9;

V_GGSN=10"8;

h GTP=8;

V_ESGSN=15* (10"6) ;

h_SNDCP=4;

FCS 1=3;

h LLC=4;

h BSSGP=48;

h_NS=4;

V_PCU=14*31%*64000;
MCS=[176,224,296,352,448,592,896,1088,1184]
jml frame LLC=1;

RLC radioblk=456;

V_PCU2=14*150*16000

code rate=[1/2,0.64,0.83,1,1/3,1/2,3/4,0.90,1]
V_EUE=4.%*[8900,11300,14900,17700,22500,29700,45000,54600,59400]

V_HSGSN=10"8;

h AAL5=8;

W frame ATM=53;
V_HSGSN RNC=155.52*(10"6) ;
h ATM=5;
V_RNC=155.52*(10"6) ;

h PDCP=1;

RLC PDU fixsize=40;

W frame RLC=42;

MACdA SDU=42;

h MAC=3;

h ‘BP=7%

CRC=2;

h AAL2=3;
V_nodeB=155.52* (10"6) ;
h PDCP=1;

h RLC=2;
V_HUE=3.6*(1076) ;

W segmen=W mob tv+h UDP;

W datagram=W segmen+h IP;

W _PDN int=W datagram+h eth+FCS;

t E PDNint=(W_PDN int*8)/V_PDN int

t D GGSN=(W mob_ tv*8)/V GGSN

W _frame GGSN=W mob tv+h GTP+h UDP+h IP+h eth+ECS;
t E GGSN=(W_ frame GGSN*8)/V_GGSN

t D ESGSN=(W mob_ tv*8)/V_ESGSN

W_frame ESGSN=W mob_ tv+h SNDCP+FCS 1+h LLC+h BSSGP+h NS;
t E SGSN=(W_frame ESGSN*8)/V_ESGSN

t D PCU=(W mob tv*8)/V_PCU

W _frame LLC=W mob_tv+h SNDCP+FCS 1+h LLC;

N frame RLC=(W frame LLC*8)./MCS;
tiEiPCU=(jmliframeiLLC*NiframeiRLC*RLCiradioblk)/ViPCU2



t P_PCU=t D PCU+t E PCU
t D EUE=(jml frame LLC.*N frame RLC.* (MCS./code rate))./V_EUE

t D HSGSN=(W mob tv*8)/V_HSGSN;

W frame AALS5=W mob tv+h GTP+h IP+h UDP+h AALS;
N frame ATM=W frame AAL5/48;

N frameATM tot=10;

W _frame HSGSN=N_ frameATM tot*W frame ATM;

t E HSGSN=(W_frame HSGSN*8)/V_HSGSN RNC;

W _mobtv RNC=W frame HSGSN-h ATM-h GTP-h IP-h UDP-h AALS5;
t D RNC=(W mobtv RNC*8)/V_RNC;

W_frame PDCP=W mobtv_ RNC+h PDCP;
N_frame_HRLC=W_frame_PDCP/RLC_PDU_fixsize;

N frameHRLC tot=12;

W_frameRLC tot=N frameHRLC tot*W frame RLC;

N frame MACd=W_frameRLC tot/MACd SDU;

W_frame MACd=h MAC+42;

W _frame FP=W frame MACd+h FP+CRC;

W frameFP tot=N frame MACd*W frame FP;

W frame AAL2=W frameFP tot+h AAL2;

N frame ATM2=W frame AAL2/48;

N frameATM2 tot=14;
W_frame_RNC=N_frameATM2_tot*W_frame_ATM;

t E RNC=(W_frame RNC*8)/V_RNC;
W_mobtv_nodeB=W_frame_RNC—h_ATM—h_AAL2—h_FP—CRC;
t D nodeB=(W _mobtv nodeB*8)/V nodeB;

N _frame MAChs=W mobtv nodeB/42;

N frameMAChs tot=18;

W frame MAChs=h MAC+42;

W _frame nodeB=N frameMAChs tot*W frame MAChs;
t E nodeB= (W frame nodeB*8)/V_nodeB;

W mobtv HUE=W frame nodeB-h PDCP-h RLC-h MAC;
t D HUE= (W mobtv HUE*8)/V_ HUE

$PERHITUNGAN DELAY TRANSMISI

W frame PDNint=435;

V_eth=1079;

W _frame GGSN=443;

V_Gn=10"8;

W frame ESGSN=432;

V_Gb=2.048%*(10"6) ;

N frame RLCradio=[17.2727,13.5714,10.2703,8.6364,6.7857,5.1351,3.3929,
2.7941,2.5676];

RLC radioblok=456;

V_Abis=150*16000;

vV _MCS=[8900,11300,14900,17700,22500,29700,45000,54600,59400] ;
W frame HSGSN=530;

V_Iu=155.52*(10"6);

W _frame RNC=742;

V_Tub=155.52*(10"6);

W frame nodeB=810;

V_HUE=3.6*(10"6) ;

t T Gi=(W frame PDNint*8)/V eth;

t T Gn=(W _frame GGSN*8)/V _Gn;

t T Gb=(W_frame ESGSN*8)/V Gb;

t T Abis=(RLC_radioblok.*N frame RLCradio)/V_Abis;

t T Um=(RLC radioblok.*N frame RLCradio)./(4*V_MCS);
t T Tu=(W frame HSGSN*8)/V TIu;

t T Tub=(W frame RNC*8)/V Iub;



t T Uu=(W_frame nodeB*8)/(3*V_HUE) ;
$PERHITUNGAN DELAY PROPAGASI

v_FO0=2*(10"8);

v_UDR=3* (10"8) ;

N frame PDNint=1;

R 1=15000;

N frame GGSN=1;

R 2=1000;

N frame NS=1;

R 3=25;

N frame RLC=[17.2727,13.5714,10.2703,8.6364,6.7857,5.1351,3.3929,2.794
1,2.5676];

R 4=50;

N frame SNDCP=([17.2727,13.5714,10.2703,8.6364,6.7857,5.1351,3.3929,2.7
941,2.5676];

R _5=100;

R 6=2000;

N frame ATM=10;

R _7=3000;

N frame ATM2=14;
R 8=400;

N frame MAChs=18;
R 9=400;

t_Prop PDN_GGSN=(N_frame PDNint*R_1)/v_FO;
t Prop GGSN ESGSN=(N_ frame GGSN*R 2) /v _ FO;
t Prop ESGSN BSC=(N_frame NS*R 3)/v_FO;
t_Prop_BSC_BTS=(R_4.*N_frame_RLC)/v_FO;
t Prop BTS UE=(R_5.*N_frame SNDCP)/v_UDR;

t Prop GGSN HSGSN=(N_ frame GGSN*R 6) /v FO;
t Prop HSGSN RNC=(N_ frame ATM*R 7)/v_FO;

t Prop RNC nodeB=(N_frame ATM2*R 8) /v FO;
t Prop nodeB UE= (N frame MAChs*R 9) /v UDR;

$PERHITUNGAN DELAY ANTRIAN
p=[0.1:0.1:0.9]

C_GGSN=10"8;

L GGSN=443*8

u GGSN = C GGSN/L GGSN;

lambda GGSN = u GGSN*p;

x 1 = u GGSN-lambda GGSN;

y_1 = lambda GGSN./ [u GGSN * [x 1]1;
z 1 1 / u GGSN;

tw 1 =y 1+ 2z 1;

C ESGSN=15* (10"6) ;

L ESGSN=432*8

u ESGSN = C_ESGSN/L ESGSN

lambda ESGSN = u ESGSN*p

X 2 = u ESGSN-lambda ESGSN;

y 2 = lambda ESGSN./ [u ESGSN * [x 2]];
z 2 1 / u ESGSN;

tw 2 =y 2+ z 2

C_HSGSN=10"8;



L HSGSN=530*8

u HSGSN = C HSGSN/L HSGSN

lambda HSGSN = u HSGSN*p

X 3 = u HSGSN-lambda HSGSN;

y 3 = lambda HSGSN./ [u HSGSN * [x 31];
z 3 1 / u_ HSGSN;

S s 8 T A

$PERHITUNGAN DELAY TOTAL JARINGAN HSDPA DAN EDGE

t E _EDGE_tot=t E PDNint+t E GGSN+t E SGSN+t E_PCU
t D EDGE tot=t D GGSN+t D ESGSN+t D PCU+t D EUE
t proc EDGE=t E EDGE_tot+t_D EDGE tot

t E HSDPA=t E PDNint+t E GGSN+t E HSGSN+t E nodeB;
t D HSDPA=t D GGSN+t D HSGSN+t D RNC+t D nodeB+t D HUE;
t proc HSDPA=t E HSDPA+t D HSDPA

t T EDGE=t T Gi+t T Gn+t T Gb+t T Abis+t T Um
t T HSDPA=t T Gi+t T Gn+t T Iu+t T Iub+t T Uu

t Prop EDGE=t Prop PDN GGSN+t Prop GGSN ESGSN+t Prop ESGSN BSC+t Prop
BSC BTS+t Prop BTS UE

t Prop HSDPA=t Prop PDN GGSN+t Prop GGSN HSGSN+t Prop HSGSN RNC+t Prop
_RNC nodeB+t Prop nodeB UE

tw EDGE=tw l+tw 2
tw HSDPA=tw l+tw 3

t total EDGEl 1=t proc EDGE(1,1)+t T EDGE(1,1)+t Prop EDGE (1,1)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 2=t proc EDGE(1l,2)+t T EDGE(1,2)+t Prop EDGE (1,2)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 3=t proc EDGE(l,3)+t T EDGE(1,3)+t Prop EDGE(1,3)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 4=t proc EDGE(1,4)+t T EDGE(1,4)+t Prop EDGE (1,4)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(1,5)+t Prop EDGE(1,5)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 6=t proc EDGE(1l,6)+t T EDGE(l,6)+t Prop EDGE (1, 6)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(1,7)+t Prop EDGE (1,7)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1,8)+t Prop EDGE(1,8)+tw EDG
E(1,1)
t total EDGEl 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG

E(1,1)

t total EDGE2 1=t proc EDGE(1l,1)+t T EDGE(1,1)+t Prop EDGE(1l,1)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 2=t proc EDGE(1,2)+t T EDGE(1,2)+t Prop EDGE(1,2)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 3=t proc EDGE(1l,3)+t T EDGE(1l,3)+t Prop EDGE(1l,3)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 4=t proc EDGE(1l,4)+t T EDGE(l,4)+t Prop EDGE(1,4)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(1,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 6=t proc EDGE(l,6)+t T EDGE(l,6)+t Prop EDGE(1l,6)+tw EDG

E(1,2)



t total EDGE2 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(1,7)+t Prop EDGE(1,7)+tw_ EDG
E(1,2)
t total EDGE2 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1,8)+t Prop EDGE (1, 8)+tw EDG
E(1,2)
t total EDGE2 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE (1, 9)+tw EDG

E(1,2)

t total EDGE3 1=t proc EDGE(l,1)+t T EDGE(1l,1)+t Prop EDGE(l,1l)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 2=t proc EDGE(1,2)+t T EDGE(1,2)+t Prop EDGE(1,2)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 3=t proc EDGE(1,3)+t T EDGE(l,3)+t Prop EDGE (1,3)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 4=t proc EDGE(1l,4)+t T EDGE(1l,4)+t Prop EDGE (l,4)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(l,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 6=t proc EDGE(1l,6)+t T EDGE(1,6)+t Prop EDGE (1, 6)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(1l,7)+t Prop EDGE(l,7)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(l,8)+t Prop EDGE (1,8)+tw EDG
E(1,3)
t total EDGE3 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE (1,9)+t Prop EDGE (1,9)+tw EDG

E(1,3)

t total EDGE4 1=t proc EDGE(1,1)+t T EDGE(1l,1)+t Prop EDGE(l,1l)+tw EDG
E(1,4) -

t total EDGE4 2=t proc EDGE (1,2)+t T EDGE(l,2)+t Prop EDGE(1,2)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 3=t proc EDGE(1,3)+t T EDGE (1,3)+t Prop EDGE (1,3)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 4=t proc EDGE(l,4)+t T EDGE(l,4)+t Prop EDGE (1,4)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(l,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 6=t proc EDGE(1l,6)+t T EDGE(1,6)+t Prop EDGE(1,6)+tw EDG
E(1,4) -

t total EDGE4 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(l,7)+t Prop EDGE (1,7)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1l,8)+t Prop EDGE(1,8)+tw EDG
E(1,4)

t total EDGE4 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG

E(1,4)

t total EDGE5 1=t proc EDGE(l,1)+t T EDGE(l,1)+t Prop EDGE(1,1)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 2=t proc EDGE(1l,2)+t T EDGE(1,2)+t Prop EDGE(1,2)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 3=t proc EDGE(1,3)+t T EDGE(1l,3)+t Prop EDGE(1,3)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 4=t proc EDGE(1,4)+t T EDGE(1,4)+t Prop EDGE(1,4)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(1l,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E{R, 59
t total EDGE5 6=t proc EDGE(1l,6)+t T EDGE(1l,6)+t Prop EDGE (1, 6)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(1l,7)+t Prop EDGE(1l,7)+tw EDG
E(1,5)
t total EDGE5 8=t proc EDGE(1l,8)+t T EDGE(l,8)+t Prop EDGE(1,8)+tw EDG

E(1,5)



t total EDGE5 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG

E(1,5)

t total EDGE6 1=t proc EDGE(1,1)+t T EDGE(1l,1)+t Prop EDGE(l,1l)+tw EDG
E(1,06)
t total EDGE6 2=t proc EDGE(1,2)+t T EDGE(l,2)+t Prop EDGE (1l,2)+tw EDG
E(1,06)
t total EDGE6 3=t proc EDGE(1,3)+t T EDGE(1l,3)+t Prop EDGE(1,3)+tw EDG
E(1,06)
t total EDGE6 4=t proc EDGE(l,4)+t T EDGE(1,4)+t Prop EDGE (1, 4)+tw EDG
E(1,06)
t total EDGE6 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(1,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E(1,06)
t total EDGE6 6=t proc EDGE(1,6)+t T EDGE(1l,6)+t Prop EDGE (1, 6)+tw EDG
E(1,6)
t total EDGE6 7=t _proc EDGE(1,7)+t T EDGE(l,7)+t Prop EDGE (1,7)+tw EDG
E(1,6)
t total EDGE6 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1,8)+t Prop EDGE(1,8)+tw EDG
E(1,6)
t total EDGE6 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG

E(1,6)

t total EDGE7 1=t proc EDGE(1l,1)+t T EDGE(l,1)+t Prop EDGE (1,1)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 2=t proc EDGE(1l,2)+t T EDGE(l,2)+t Prop EDGE(1,2)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 3=t proc EDGE (1,3)+t T EDGE(1,3)+t Prop EDGE (1, 3)+tw EDG
E(1,7) -

t total EDGE7 4=t proc EDGE (1,4)+t T EDGE(l,4)+t Prop EDGE(1,4)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(1,5)+t Prop EDGE (1,5)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 6=t proc EDGE(1,6)+t T EDGE(1l,6)+t Prop EDGE (1,6)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 7=t proc EDGE(l,7)+t T EDGE(1l,7)+t Prop EDGE(1l,7)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE7 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1,8)+t Prop EDGE(1,8)+tw EDG
E(1,7) -

t total EDGE7 9=t proc EDGE(1l,9)+t T EDGE(1,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG
E(1,7)

t total EDGE8 1=t proc EDGE(1,1)+t T EDGE(1l,1)+t Prop EDGE (1,1)+tw EDG
iiiéigl_EDGE8_2=t_proc_EDGE(1,2)+t_T_EDGE(1,2)+t_Prop_EDGE(1,2)+tw_EDG
iiiéigliEDGE8_3=t_proc_EDGE(l,3)+t_T_EDGE(l,3)+t_Prop_EDGE(l,3)+tw7EDG
giiéigliEDGE874=t_proc_EDGE(l,4)+t_T_EDGE(l,4)+t_Prop_EDGE(l,4)+tw7EDG
ziiéi;l_EDGE8_5=t_proc_EDGE(1,5)+t_T_EDGE(1,5)+t_Prop_EDGE(1,5)+tw_EDG
giiéigliEDGE876=t7prociEDGE(l,6)+t7T7EDGE(l,6)+t7Prop7EDGE(l,6)+tw7EDG
iiiéigl_EDGE8_7:t_proc_EDGE(1,7)+t_T_EDGE(1,7)+t_Prop_EDGE(1,7)+tw_EDG
E(1,8)

t total EDGE8 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(1,8)+t Prop EDGE(1l,8)+tw EDG
iiiéigliEDGE879=t7prociEDGE(1,9)+t7T7EDGE(1,9)+t7Prop7EDGE(1,9)+tw7EDG
E(1,8)



t total EDGE9 1=t proc EDGE(l,1)+t T EDGE(l,1)+t Prop EDGE(l,1l)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 2=t proc EDGE(1,2)+t T EDGE(l,2)+t Prop EDGE (1l,2)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 3=t proc EDGE(1,3)+t T EDGE(l,3)+t Prop EDGE (1,3)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 4=t proc EDGE(l,4)+t T EDGE(1l,4)+t Prop EDGE (l,4)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 5=t proc EDGE(1,5)+t T EDGE(l,5)+t Prop EDGE(1l,5)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGES 6=t proc EDGE(1,6)+t T EDGE(l,6)+t Prop EDGE(1,6)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 7=t proc EDGE(1,7)+t T EDGE(l,7)+t Prop EDGE (1l,7)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGE9 8=t proc EDGE(1,8)+t T EDGE(l,8)+t Prop EDGE (1,8)+tw EDG
E(1,9)
t total EDGEY9 9=t proc EDGE(1,9)+t T EDGE(1l,9)+t Prop EDGE(1,9)+tw EDG
E(1,9)

t EDGEl=[t total EDGEl 1 t total EDGE2 1 t total EDGE3 1

t total EDGE4 1 t total EDGE5 1 t total EDGE6 1 t total EDGE7 1
t total EDGE8 1 t total EDGE9 1]

t EDGE2=[t total EDGEl 2 t total EDGE2 2 t total EDGE3 2

t total EDGE4 2 t total EDGE5 2 t total EDGE6 2 t total EDGE7 2
t total EDGE8 2 t total EDGE9 2]

t EDGE3=[t total EDGEl 3 t total EDGE2 3 t total EDGE3 3

t total EDGE4 3 t total EDGES5 3 t total EDGE6 3 t total EDGE7 3
t _total EDGE8 3 t total EDGE9 3]

t EDGE4=[t total EDGEl 4 t total EDGE2 4 t total EDGE3 4

t total EDGE4 4 t total EDGE5 4 t total EDGE6 4 t total EDGE7 4
t total EDGE8 4 t total EDGE9 4]

t EDGE5=[t_ total EDGEl 5 t total EDGE2 5 t total EDGE3 5

t total EDGE4 5 t total EDGE5 5 t total EDGE6 5 t total EDGE7 5
t total EDGE8 5 t total EDGE9 5]

t EDGE6=[t total EDGEl 6 t total EDGE2 6 t total EDGE3 6

t total EDGE4 6 t total EDGE5 6 t total EDGE6 6 t total EDGE7 6
t total EDGE8 6 t total EDGE9 6]

t EDGE7=[t_total EDGEl 7 t total EDGE2 7 t total EDGE3 7

t total EDGE4 7 t total EDGE5 7 t total EDGE6 7 t total EDGE7 7
t total EDGE8 7 t total EDGE9 7]

t EDGE8=[t total EDGEl 8 t total EDGE2 8 t total EDGE3 8

t total EDGE4 8 t total EDGE5 8 t total EDGE6 8 t total EDGE7 8
t total EDGE8 8 t total EDGE9 8]

t EDGE9=[t total EDGEl 9 t total EDGE2 9 t total EDGE3 9

t total EDGE4 9 t total EDGE5 9 t total EDGE6 9 t total EDGE7 9
t total EDGE8 9 t total EDGE9 9]

t total HSDPA=t proc HSDPA + t T HSDPA + t Prop HSDPA + tw HSDPA
plot(p,t EDGEl,'-"r', p,t EDGE2,'-"b', p,t EDGE3,'-"g', p,t EDGE4, '-
“y', p,t EDGE5,'-"k', p,t EDGE6,'-“c', p,t EDGE7,'-"m', p,t EDGES, '-
~“r', p,t EDGE9, '-*k')

grid on

xlabel ('Faktor Utilitas')

ylabel ('Delay End-to-End (s)')

h=legend

plot (p,t_total HSDPA, '-"b'")
grid on



xlabel ('Faktor Utilitas')

ylabel ('Delay End-to-End (s)')

LISTING PERHITUNGAN THROUGHPUT

SPERHITUNGAN THROUGHPUT

$JARINGAN EDGE

Pe=10"-9

Pe BER=10"-4
p_mobtv=W mob tv*8* (Pe)
p_PDN=W frame PDNint*8%* (Pe)
p_GGSN=W_ frame GGSN*8* (Pe)

p_ESGSN=W frame ESGSN*8* (Pe)

p_ GERAN=380*8%* (Pe)

p AT= 1 - (l- Pe BER)"(456)

p net EDGE = 1 - ((1 - p AI)*((1 - p GERAN)"2)*(1 - p GGSN)* (1 -

p ESGSN)*(1 - p_PDN))

P net E tot=1-((l-p _net EDGE)* (1-p mobtv))

TI=456./V_MCS
TP=t Prop EDGE./N frame RLC

T prosesl=(t proc EDGE./N_ frame RLC) +( (1,1)
T proses2=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,2)
T proses3=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,3)
T proses4=(t proc EDGE./N frame RLC) +( (1,4)
T prosesb=(t proc EDGE./N frame RLC)+ (tw EDGE (1,5)
T proses6=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,6)
T proses7=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,7)
T proses8=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,8)
T proses9=(t proc EDGE./N frame RLC) + ( (1,9)

25T
25T
25T
25T

T outl=(2*TP
T out2=(2*TP
T out3=(2*TP
T outd=(2*TP

25T
2*TI
2*TI
2*TI

T out6=(2*TP
T out7=(2*TP
T out8=(2*TP
T out9=(2*TP

Il
~
H
—

.*T outl
.*T out2
.*T out3
.*T outd
.*T _outb
.*T _outo6
.*T out?
.*T outs8
.*T _out9
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al=l+a y 1
a2=l+a y 2
a3=l+a y 3
ad=l+a y 4

tw_EDGE
tw_ EDGE
tw EDGE
tw EDGE

tw EDGE
tw EDGE
tw_ EDGE
tw EDGE

( )+ ( )+ (2*T prosesl)
( )+ ( )+ (2*T proses?2)
( )+ ( )+ (2*T proses3)
( )+ ( )+ (2*T _proses4)
T outb5=(2*TP)+(2*TI)+ (2*T proses5)
( )+ ( ) +(2*T _proses6)
( )+ ( )+ (2*T _prosesT)
( )+ ( )+ (2*T _proses8)
( )+ ( )+ (2*T _proses?9)

./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)
./N_frame RLC)



abS=l+a y 5

a6b=l+a y 6

a’l=l+a y 7

a8=l+a y 8

a%=l+a y 9

T 1=1 - P net E tot

T 2 1=((1 + (al-1).*P _net E tot).*TI)
T 2 2=((1 + (a2-1).*P_net E tot).*TI)
T 2 3=((1 + (a3-1).*P_net E tot).*TI)
T 2 4=((1 + (a4-1).*P net E tot) .*TI)
T 2 5=((1 + (a5-1).*P net E tot) .*TI)
T 2 6=((1 + (a6-1).*P _net E tot) .*TI)
T 2 7=((1 + (a7-1).*P net E tot) .*TI)
T 2 8=((1 + (a8-1).*P net E tot) .*TI)
T 2 9=((1 + (a9-1).*P net E tot) .*TI)
T1=T 1./ TI4F X

T2=T_1./T 2 2

T3=T_1./T 2 3

T4=T 1./T 2 4

T5=T 1./T 2 5

T6=T 1./T 2 6

T7=T_1./T 2 7

T8=T 1./T 2 8

T 9=IERINN/T92) 9

T bpsl=T1*456
T bps2=T2*456
T bps3=T3*456
T bps4=T4*456
T bps5=T5*456
T bps6=T6*456
T bps7=T7*456
T bps8=T8*456
T bps9=T9*456

Tl bps=[T bpsl(l,1) T bps2(l,1) T bps3(1,1) T bps4(l,1)
T bps6(1,1) T bps7(1,1) T bps8(l,1) T bps9(l,1)]
T2 bps=[T bpsl(l,2) T bps2(l,2) T bps3(1,2) T bps4(l,2)
T bps6(1,2) T bps7(1,2) T bps8(1l,2) T bps9(1l,2)]
T3 bps=[T bpsl(l,3) T bps2(1,3) T bps3(1l,3) T bpsd(l,3)
T bps6(1,3) T bps7(1,3) T bps8(l,3) T bps9(l,3)]
T4 bps=[T bpsl(l,4) T bps2(1,4) T bps3(1,4) T bps4(l,4)
T bps6(1,4) T bps7(1,4) T bps8(1l,4) T bps9(1l,4)]
T5 bps=[T bpsl(l,5) T bps2(1,5) T bps3(1l,5) T bps4(l,5)

T bps6(1,5) T bps7(1,5) T bps8(1,5) T bps9(l,5)]

T6 bps=[T bpsl(l,6) T bps2(l,6) T bps3(1l,6) T bps4(l,6)

T bps6(1,6) T bps7(l,6) T bps8(l,6) T bps9(l,6)]

T7 bps=[T bpsl(1l,7) T bps2(1,7) T bps3(1l,7) T bps4(1l,7)

T bps6(1,7) T bps7(1,7) T bps8(1,7) T bps9(l,7)]

T8 bps=[T bpsl(l,8) T bps2(l1,8) T bps3(1,8) T bps4(l,8)

T bps6(1,8) T bps7(1,8) T bps8(l,8) T bps9(l,8)]

T9 bps=[T bpsl(l,9) T bps2(1,9) T bps3(1,9) T bps4(l,9)

T bps6(1,9) T bps7(1,9) T bps8(1,9) T bps9(1,9)]

T bps5(1,1)
T bps5(1,2)
T bps5(1,3)
T bps5(1,4)
T bps5(1,5)
T bpsb5(1,6)
T bps5(1,7)
T bps5(1,8)

T bps5(1,9)

plot (p’Tl_bpS’ =" I g Ipsz_bpSI '-*b', p, T3_bpS; '-*g', p, T4_bpS, e,
p,TS_bps, '—*Y' r Py T6_bpsl L FACY r Py T7_bpS, '—*m' r Py T8_bpSr '-xk! ’

p,T9 bps, '-"k")
grid on
xlabel ('Faktor Utilitas')



ylabel ('Throughput (bps) ')

$JARINGAN HSDPA

Pe2=10"-8

p HSGSN=W_frame HSGSN*8* (Pe2)
p_RNC=W frame RNC*8* (Pe2)
p_nodeB=W frame nodeB*8* (Pe2)

EIRP dBw = 57;

Lp dB = 126.36;

G MS dB = 0;

Im dB = 9;

NF_MS _dB = 8;

Rb = 3600000;

Ptr = EIRP dBw - Lp dB + G MS dB - Im dB

No = 10 * loglO (290* 1.38 *10 ~-23) + NF MS dB + 40
EbNo Tr= Ptr - 10 * loglO(Rb) - 10 * 1logl0(107(0.1 * No))
Pe H AI = exp(-EbNo Tr) /(2 * sqrt(pi *EbNo Tr))

p HAI =1 - (1- Pe H AT)” (W _frame nodeB*8)

p net HSDPA = 1 - ((1 - p H AT)*(1 - p nodeB)* (1 - p RNC)* (1 -
p _GGSN) * (1 - p HSGSN)* (1 - p PDN))
P net H tot=1-((l-p_net HSDPA)* (l-p mobtv))

TI H=(W_frame nodeB*8)/V_HUE
TP _H=t Prop HSDPA/N frameMAChs tot
T H proses=(t proc HSDPA/N frameMAChs tot)+ (tw HSDPA/N frameMAChs tot)

t H out=(2*TI H)+ (2*TP H)+ (2*T H proses)
a H=1+(t H out/TI H)

T H 1= 1 - P net H tot

T H 2=((1 + (a_H-1).*P_net H tot).*TI_H)
T H=T H 1./T H 2

T H bps=T H*W frame nodeB*8

plot(p, T H bps, '-*b")

grid on

xlabel ('Faktor Utilitas')
ylabel ('Throughput (bps) ')

LISTING PERHITUNGAN SAAT HANDOVER
W _mob tv=369;
W_ICMP=8;
h ori IP=8;
h IPv4=20;
MTU Eth=1500;
h SNDCP=4;
MSS_SNDCP=1503;
h LLC=4;
h FCS=3;
MTU LLC=1500;
RLC data unit=[22,28,37,44,56,74,112,136,148];
RLC data unit bit=8*[22,28,37,44,56,74,112,136,148]
RLC MAC radioblk=456

V_EUE2=[8900,11300,14900,17700,22500,29700,45000,54600,59400]



v_UDR=3* (10"8)

R UE BTS=100
V_Abis=150*16000

R BTS BSC=50
v_FO=2*(10"8)

code rate=[1/2,0.64,0.83,1,1/3,1/2,3/4,0.90,1]
V_PCU2=14*150*16000
h BSSGP=48;

h NS=4;

FCS=3;
V_PCU1=14*31*64000;
V _Gb=2.048*(10"6) ;
R ESGSN BSC=25;
V_ESGSN=15*(10"6) ;
h GTP=8;

h Ethernet=14;
FCS2=4;

V_Gn=10"8;

R _ESGSN_GGSN=1000;
h UDP=8;

h IP=40;
V_PDNint=10"9;
V_Ethernet=10"9;

R PDNint GGSN=15000;
V_GGSN=10"8;

W _datagram HO=W mob tv+W ICMP

W ori IP=W datagram HO+h ori IP

W _frame IP1=W ori IP+h IPv4

n frame IP1=W frame IP1/MTU Eth

n frame IP1 fix=1

W frame SNDCP=W frame IP1+h SNDCP
n_frame_SNDCP=W_frame_SNDCP/MSS_SNDCP
n frame SNDCP_ fix=1

W frame LLC=W frame SNDCP+h LLC+h FCS
n frame LLC=W frame LLC/MTU LLC

n frame LLC fix=1

n frame RLCradioblk=W frame LLC./RLC data unit
n frame NS fix=1

n frame IPbackbone fix=1

n frame Ethernet fix=1

n frame PDNint fix=1

t E EUE=(n_ frame IPl fix*n frame SNDCP fix.*n frame RLCradioblk*RLC MA
C _radioblk) ./ (2*V_EUE2)

t T Um=(RLC MAC radioblk.*n frame RLCradioblk) ./ (2*V_EUE2)

t Prop UE BTS=(R UE BTS.*n frame RLCradioblk)/v_UDR

t T Abis=(RLC MAC radioblk.*n frame RLCradioblk)/V_Abis

tiPropiBTsiBSC=(RiBTS_BSC.*n_frame_RLCradioblk)/v_FO
t net EUE BTS=t E EUE+t T Umt+t Prop UE BTS+t T Abis+t Prop BTS BSC

t D BSS=(n frame LLC fix.*n frame RLCradioblk.* (RLC data unit bit./cod
e rate))/V_PCU2

W _frame BSSGP=W datagram HO+h BSSGP
W _frame NS=W frame BSSGP+h NS+FCS

t E BSS=(n frame LLC fix*n frame NS fix*W frame NS*8)/V _ PCUl
t T Gb=(W frame NS*8)/V_Gb



t_Prop_BSC_ESGSN=(n_frame_NS_fix*R_ESGSN_BSC)/v_FO
t net BSS ESGSN=t D BSS+t E BSS+t T Gb+t Prop BSC ESGSN
t D ESGSN=(n_ frame LLC fix*W frame NS*n frame NS fix*8)/V ESGSN

W _frame GTP=W frame IPl+h GTP
W _frame Eth=W frame GTP+h Ethernet+FCS2

t E ESGSN=(n_ frame IPbackbone fix*n frame Ethernet fix*W frame Eth*8)/
V_ESGSN

t T Gn up=(W _frame Eth*8)/V Gn

t Prop ESGSN GGSN=(n_frame Ethernet fix*R ESGSN GGSN)/v_FO

p=[0.1:0.1:0.9]

C_ESGSN=15*(10"6)

L ESGSN=431*8

u ESGSN = C ESGSN/L ESGSN

lambda ESGSN = u ESGSN*p

x 1 = u ESGSN-lambda ESGSN

y 1 lambda ESGSN./ [u ESGSN * [x 1]]
z 1 =1 / u ESGSN

tw ESGSN =y 1 + z 1

t net ESGSN GGSN=t D ESGSN+t E ESGSN+t T Gn up+t Prop ESGSN_GGSN+tw ES
GSN

W _frame UDP=W datagram HO+h UDP
W frame IP2=W frame UDP+h TP
W frame PDNint=W frame IP2+h Ethernet+FCS2

t E PDNint=(W_frame PDNint*8)/V_PDNint
t T PDNint=(W frame PDNint*8)/V Ethernet
t_Prop PDNint GGSN=(n_ frame PDNint fix*R PDNint GGSN)/v_FO

t net PDNint GGSN=t E PDNint+t T PDNint+t Prop PDNint GGSN
t D GGSN= (W _datagram HO*8) /V_ GGSN

w_frame IP3=W datagram HO+h ori IP+h GTP+h UDP+h IPv4
W frame GGSN=w_frame IP3+h Ethernet+FCS2

t E_GGSN=(W frame GGSN*8)/V_GGSN
t T Gn down=(W_frame GGSN*8)/V_Gn
t Prop GGSN ESGSN=(n frame Ethernet fix*R ESGSN GGSN)/v_FO

C GGSN=10"8;

L GGSN=W frame GGSN*8

u _GGSN = C_GGSN/L_GGSN

lambda GGSN = u GGSN*p

X 2 = u_ GGSN-lambda GGSN;

y 2 lambda GGSN./ [u GGSN * [x 2]];
z 2 =1 / u GGSN;

tw GGSN =y 2 + z 2

t net GGSN_ESGSN=t D GGSN+t E GGSN+t T Gn_down+t Prop GGSN ESGSN+tw GG
SN



t_D_ESGSN_down=(n_frame_Ethernet_fix*W_frame_GGSN*8)/V_ESGSN

W_frame SNDCP down=W frame GGSN+h SNDCP

W frame LLC down= W frame SNDCP down+h LLC+h FCS
W_frame_BSSGP W_frame_LLC_down+h_BSSGP

W _frame NS down=W frame BSSGP+h NS

n frame RLCradioblk down=W frame LLC down./RLC _data unit

t E ESGSN down=(n_ frame SNDCP_ fix*n frame NS fix*W frame NS down*8)/V_
ESGSN

t T Gb down=(W_frame NS down*8)/V_Gb

t Prop ESGSN_BSC=(n_ frame _NS fix*R _ESGSN_BSC) /v_FO

t_T_Abls_down (RLC_MAC radioblk.*n frame RLCradioblk down) /V_Abis

t Prop BSC BTS= (R_BTS_BSC *n_frame_RLCradloblk_down)/v_FO

C_ESGSN_down=15* (1076)

L ESGSN down=W frame NS down*8

u ESGSN down = C ESGSN down/L ESGSN down

lambda ESGSN down = u ESGSN down*p

x 3 = u_ESGSN down-lambda ESGSN down

y 3 = lambda ESGSN down./ [u ESGSN down * [x 3]]
V-4 1L / u ESGSN down

tw ESGSN down = y_3 +z 3

t net ESGSN BSS 1 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,1)+t Prop BSC BTS(1l,1)+tw ESGSN down (1,1)
t_net ESGSN _BSS 1 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t i AblS down(l 1)+t_Prop_BSC_BTS(1 1)+tw_ESGSN_down(1 2)
t_net_ESGSN_BSS_l_3 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,1l)+t Prop BSC BTS(l,1)+tw ESGSN down (1, 3)
t net ESGSN BSS 1 4=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,1)+t Prop BSC BTS(1,1)+tw ESGSN down (1,4)
t net ESGSN _BSS 1 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 1)+t Prop . BSC BTS(l 1) +tw ESGSN down(l 5)
t_net_ESGSN_BSS_l_6 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,1)+t Prop BSC BTS(1l,1)+tw ESGSN down (1, 6)
t net ESGSN _BSS 1 7=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t i AblS down(l 1)+t Prop | BSC BTS(l 1) +tw . ESGSN down(l 7)
t_net_ESGSN_BSS_l_8 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,1)+t Prop BSC BTS(1l,1)+tw ESGSN down (1, 8)
t net ESGSN ~BSS 1 9=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T AblS down(l 1)+t Prop BSC BTS(1,1)+tw ESGSN _down (1,9)

t net ESGSN BSS 2 1=t D ESGSN downt+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,2)+t Prop BSC BTS(1l,2)+tw ESGSN down (1,1)
s | net ESGSN BSS 2 _ 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 2)+t Prop BSC BTS(1,2)+tw_ ESGSN down(l 2)
tinetiESGSNiBSSAZ_B t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,2)+t Prop BSC BTS(1,2)+tw ESGSN down (1, 3)
t net ESGSN BSS 2 4=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t i AblS down(l 2)+t _Prop BSC BTS(l 2)+tw ESGSN_ _down (1, 4)
t net ESGSN BSS 2 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 2)+t7Prop7BSC7BTS(l 2)+tw7ESGSN7down(l 59)
tinetiESGSNiBssi276 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,2)+t Prop BSC BTS(1l,2)+tw ESGSN down (1, 6)
t net ESGSN BSS 2 7=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,2)+t Prop BSC BTS(1,2)+tw ESGSN down (1l,7)
t net ESGSN BSS 2 8=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,2)+t Prop BSC BTS(1l,2)+tw ESGSN down (1, 8)



t net ESGSN BSS 2 9=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 2)+t_Prop_BSC_BTS(l 2)+tw_ESGSN_down(l 9)

t net ESGSN BSS 3 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,3)+t Prop BSC BTS(1l,3)+tw ESGSN down (1,1)
ICn net ESGSN BSS 3 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 3)+t_Prop_BSC_BTS(1 3)+tw_ESGSN_down(1 2)
t_net_ESGSN_BSS_3_3 t D ESGSN _down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,3)+t Prop BSC BTS(1l,3)+tw ESGSN down (1, 3)
IC net ESGSN BSS 3 4=t D  ESGSN_down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 3)+t_Prop_BSC_BTS(1 3)+tw_ESGSN_down(1 4)
t net ESGSN BSS 3 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,3)+t Prop BSC BTS(1,3)+tw ESGSN down (1,5)
t net ESGSN BSS 3 6=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 3)+t_ Prop | BSC BTS(l 3)+tw ESGSN ~down (1, 6)
t_net_ESGSN_BSS_3_7 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,3)+t Prop BSC BTS(1l,3)+tw ESGSN down (1,7)
t net ESGSN ~BSS 3 8=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 3)+t_Prop . BSC BTS(l 3) +tw ESGSN down(l 8)
t net ESGSN ~BSS 3 9=t D ESGSN down+t E ESGSN downt+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 3)+t_Prop . BSC BTS(l 3)+tw ESGSN _down (1,9)

t net ESGSN BSS 4 1=t D ESGSN down+t E ESGSN downt+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,4)+t Prop BSC BTS(1l,4)+tw ESGSN down (1l,1)
t net ESGSN BSS 4 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abls down(l 4)+t Prop BSC _BTS (1,4)+tw ESGSN _down (1,2)
t_net_ESGSN_BSS_4_3 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,4)+t Prop BSC BTS(1,4)+tw ESGSN down (1, 3)
t _net ESGSN ~BSS 4 4=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abls down(l 4)+t Prop BSC BTS(l 4)+tw_ ESGSN _down (1, 4)
t_net_ESGSN_BSS_4_5 t D ESGSN downt+t E ESGSN downt+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,4)+t Prop BSC BTS(1l,4)+tw ESGSN down (1,5)
t net ESGSN _BSS 4 6=t D ESGSN down+t E ESGSN downt+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 4)+t Prop BSC BTS(l 4) +tw ESGSN down(l 6)
t_net_ESGSN_BSS_4_7 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,4)+t Prop BSC BTS(1,4)+tw ESGSN down (1,7)
t _net ESGSN BSS 4 8=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t I AblS down(l 4)+t Prop . BSC BTS(l 4) +tw ESGSN _down (1, 8)
t_net_ESGSN_BSS_4_9 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,4)+t Prop BSC BTS(1l,4)+tw ESGSN down (1, 9)

t net ESGSN BSS 5 1=t D ESGSN downt+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,5)+t Prop BSC BTS(1,5)+tw ESGSN down (1,1)
t net ESGSN BSS 5 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T AblS down(l 5)+t Prop BSC BTS(l 5)+tw ESGSN _down (1, 2)
tinetiESGSNgBSS_5_3 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,5)+t Prop BSC BTS(1l,5)+tw ESGSN down (1, 3)
t net ESGSN ~BSS 5 4=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T AblS down(l 5)+t Prop BSC BTS(1,5)+tw ESGSN _down (1, 4)
t_net_ESGSN_BSS_5_5 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,5)+t Prop BSC BTS(1,5)+tw ESGSN down (1, 5)
t net ESGSN BSS 5 6=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abls down(l 5)+t7Prop7BSC7BTS(l 5)+tw7ESGSN7down(l 6)
t_net_ESGSN_BSS_5_7 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,5)+t Prop BSC BTS(1l,5)+tw ESGSN down (1,7)
t net ESGSN BSS 5 8=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 5)+t7Prop7BSC7BTS(1 5)+tw7ESGSN7down(1 8)
tinetiESGSN7B557579 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,5)+t Prop BSC BTS(1l,5)+tw ESGSN down (1, 9)



t net ESGSN BSS 6 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 6)+t Prop BSC BTS(l 6) +tw ESGSN down(l 1)
t net ESGSN BSS 6 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,6)+t Prop BSC BTS(1l,6)+tw ESGSN down (1,2)
ta | net ESGSN BSS 6 3=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 6)+t Prop_ | BSC BTS(l 6)+tw | ESGSN down(l 3)
t_net_ESGSN_BSS_6_4 t D ESGSN down+t E ESGSN downt+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,6)+t Prop BSC BTS(1l,6)+tw ESGSN down (1, 4)
(E0) net ESGSN BSS 6 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 6)+t _Prop BSC BTS(l 6) +tw ESGSN _down (1,5)
t_net_ESGSN_BSS_6_6 t D ESGSN _down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,6)+t Prop BSC BTS(1l,6)+tw ESGSN down (1, 6)
g net ESGSN BSS 6 7=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 6)+t _Prop | BSC BTS(l 6) +ttw ESGSN _down (1,7)
t_net_ESGSN_BSS_6_8 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,6)+t Prop BSC BTS(1l,6)+tw ESGSN down (1, 8)
t net ESGSN BSS 6 9=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 6) +t_Prop | BSC BTS(l 6) +tw ESGSN down(l 9)

t net ESGSN BSS 7 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 7)+t_Prop . BSC BTS(l 7)+tw ESGSN _down (1,1)
t_net_ESGSN_BSS_7_2 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,7)+t Prop BSC BTS(1l,7)+tw ESGSN down (1,2)
= net ESGSN BSS 7 3=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T AblS down(l 7)+t Prop BSC BTS(l 7) +tw_. ESGSN down(l 3)
t_net_ESGSN_BSS_7_4 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,7)+t Prop BSC BTS(1l,7)+tw ESGSN down (1,4)
t _net ESGSN ~BSS 7 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t i AblS down(l 7)+t Prop . BSC BTS(l 7) +tw ESGSN down(l 5)
t_net_ESGSN_BSS_7_6 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,7)+t Prop BSC BTS(1l,7)+tw ESGSN down (1, 6)
t net ESGSN ~_BSS 7 7=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T AblS down(l 7)+t Prop BSC BTS(1,7)+tw ESGSN _down (1,7)
t_net_ESGSN_BSS_7_8 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,7)+t Prop BSC BTS(1,7)+tw ESGSN down (1, 8)
t _net ESGSN _BSS 7 9=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abls down(l 7)+t Prop BSC _BTS(1,7)+tw__ ESGSN _down (1, 9)

t net ESGSN BSS 8 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abis down(l,8)+t Prop BSC BTS(1l,8)+tw ESGSN down (1,1)
t net ESGSN BSS 8 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T AblS down(l 8)+t _Prop BSC BTS(l 8)+tw ESGSN _down (1,2)
t net ESGSN BSS 8 _ 3=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 8)+t Prop BSC BTS(l 8)+tw ESGSN down(l 3)
tinetiESGSN_BSS_8_4 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,8)+t Prop BSC BTS(1l,8)+tw ESGSN down (1,4)
t net ESGSN BSS 8 5=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 8)+t _Prop_ | BSC BTS(l 8) +tw ESGSN _down (1,5)
tinetiESGSN7B887876 t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,8)+t Prop BSC BTS(1,8)+tw ESGSN down (1, 6)
t net ESGSN BSS 8 7=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 8)+t Prop BSC BTS(l 8) +tw ESGSN _down (1,7)
t_net_ESGSN_BSS_8_8 t D ESGSN_down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abis down(l,8)+t Prop BSC BTS(1,8)+tw ESGSN down (1, 8)
t _net ESGSN BSS 8 9=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN_BSC+t T Abls down(l 8)+t_Prop_BSC_BTS(1 8)+tw_ESGSN_down(1 9)

t net ESGSN BSS 9 1=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,9)+t Prop BSC BTS(1l,9)+tw ESGSN down (1,1)
Lo net ESGSN BSS 9 2=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 9)+t Prop BSC BTS(l 9) +tw ESGSN down(l 2)



t net ESGSN BSS 9 3=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 9)+t Prop_ BSC BTS(l 9) +ttw_ ESGSN down(l 3)
t net ESGSN BSS 9 4=t D ESGSN down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,9)+t Prop BSC BTS(1l,9)+tw ESGSN down (1, 4)
ta | net ESGSN BSS 9 5=t D ESGSN _ down+t _E ESGSN _ down+t T Gb down+t _Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 9)+t Prop_| BSC BTS(l 9) +ttw | ESGSN down(l 5)
t_net_ESGSN_BSS_9_6 t D ESGSN _down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,9)+t Prop BSC BTS(1l,9)+tw ESGSN down (1, 6)
(E0) net ESGSN BSS 9 7=t D ESGSN _ down+t _E ESGSN _ down+t iy Gb down+t _Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 9)+t Prop BSC BTS(l 9) +tw_ ESGSN _down (1,7)
t_net_ESGSN_BSS_9_8 t D ESGSN _down+t E ESGSN down+t T Gb down+t Prop E
SGSN _BSC+t T Abis down(l,9)+t Prop BSC BTS (1,9)+tw ESGSN down (1, 8)
g net ESGSN BSS 9 9=t D _ESGSN down+t _E ESGSN _ down+t iy Gb down+t _Prop E
SGSN BSC+t T Abls down(l 9)+t Prop BSC BTS(l 9) +tw ESGSN _down (1, 9)

t net ESGSN BSS 1=[t net ESGSN BSS 1 1 t net ESGSN BSS 1 2
t net ESGSN BSS 1 3 t net ESGSN BSS 1 4 t net ESGSN BSS 1 5
t net ESGSN BSS 1 6 t net ESGSN BSS 1 7 t net ESGSN BSS 1 8
t net ESGSN BSS 1 9]

t net ESGSN BSS 2=[t net ESGSN BSS 2 1 t net ESGSN BSS 2 2
t net ESGSN BSS 2 3 t net ESGSN BSS 2 4 t net ESGSN BSS 2 5
t net ESGSN BSS 2 6 t net ESGSN BSS 2 7 t net ESGSN BSS 2 8
t net ESGSN BSS 2 9]

t net ESGSN BSS 3=[t net ESGSN BSS 3 1 t net ESGSN BSS 3 2
t net ESGSN BSS 3 3 t net ESGSN BSS 3 4 t net ESGSN BSS 3 5
t net ESGSN BSS 3 6 t net ESGSN BSS 3 7 t net ESGSN BSS 3 8
t net ESGSN BSS 3 9]

t_net ESGSN BSS 4=[t net ESGSN BSS 4 1 t net ESGSN BSS 4 2
t_net ESGSN BSS 4 3 t net ESGSN BSS 4 4 t net ESGSN _BSS 4 5
t net ESGSN BSS 4 6 t net ESGSN BSS 4 7 t net ESGSN BSS 4 8
t net ESGSN BSS 4 9]

t net ESGSN BSS 5=[t net ESGSN BSS 5 1 t net ESGSN BSS 5 2
t net ESGSN BSS 5 3 t net ESGSN BSS 5 4 t net ESGSN BSS 5 5
t net ESGSN BSS 5 6 t net ESGSN BSS 5 7 t net ESGSN BSS 5 8
t net ESGSN BSS 5 9]

t net ESGSN BSS 6=[t net ESGSN BSS 6 1 t net ESGSN BSS 6 2
t net ESGSN BSS 6 3 t net ESGSN BSS 6 4 t net ESGSN BSS 6 5
t net ESGSN BSS 6 6 t net ESGSN BSS 6 7 t net ESGSN BSS 6 8
t net ESGSN BSS 6 9]

t net ESGSN BSS 7=[t net ESGSN BSS 7 1 t net ESGSN BSS 7 2
t net ESGSN BSS 7 3 t net ESGSN BSS 7 4 t net ESGSN BSS 7 5
t net ESGSN BSS 7 6 t net ESGSN BSS 7 7 t net ESGSN BSS 7 8
t net ESGSN BSS 7 9]

t net ESGSN BSS 8=[t net ESGSN BSS 8 1 t net ESGSN BSS 8 2
t net ESGSN BSS 8 3 t net ESGSN BSS 8 4 t net ESGSN BSS 8 5
t net ESGSN BSS 8 6 t net ESGSN BSS 8 7 t net ESGSN BSS 8 8
t net ESGSN BSS 8 9]

t net ESGSN_BSS 9=[t net ESGSN BSS 9 1 t net ESGSN BSS 9 2
t net ESGSN BSS 9 3 t net ESGSN BSS 9 4 t net ESGSN BSS 9 5
t net ESGSN BSS 9 6 t net ESGSN BSS 9 7 t net ESGSN BSS 9 8
t net ESGSN BSS 9 9]

t D BSS down*(n_frame_LLC_fix*n_frame_NS_fix*W_frame_NS_down*8)/V_PCUI

tiE BSS down=(n_frame LLC fix*n frame RLCradioblk down*RLC MAC radiobl
k) /V PCU2

t_T_Um_down:(RLC_MAC_radioblk.*n_frame_RLCradioblk_down)./(Z*V_EUEZ)

t Prop BSS UE=(R UE BTS.*n frame RLCradioblk down)/v_UDR

t net BSS UE=t D BSS down+t E BSS down+t T Um down+t Prop BSS UE

h_PDCP=1;



RLC PDU fixsize=40;
MACdA SDU=42;

h MAC=3;
V_HUE=3.6*(10"6) ;
n=3;

R UE NodeB=400;
V_NodeB=155.52*(10"6) ;
V_Tub=155.52*(10"6);
R NodeB RNC=400;
V_RNC=155.52*(10"6) ;
h FP=7;

CRC=2;

h AAL2=3;

h ATM=5;
V_Tu=155.52*(10"6);
R_RNC_HSGSN=3000;
V_HSGSN=100* (10"6) ;
h GTP=8;

h_UDP=8§;

h AAL5=8;
V_HSGSN2=155.52* (1076) ;
V_Gn=100*(1076) ;

R _HSGSN GGSN=2000;

h MAP=13;

h TCAP=13;

h SCCP=13;
CRC_HLR=3;
V_Gr=10"9;
R_GGSN_HLR=1000;

n frame GGSN=1;

h RLC=2;
MACd_SDU=42;
PDU_SAR=48;

W frame H IP=W datagram HO+h ori IP+h IP

W_frame PDCP=W_frame H IP+h PDCP

n frame H RLC=W frame PDCP/RLC PDU fixsize

n frame H RLC fix=11

W _frame H RLC=42

W frame H RLC tot=n frame H RLC fix*W frame H RLC
n frame MACd=W frame H RLC tot/MACd SDU

W frame MACd=h MAC+42

W _frame MACd tot=n_ frame MACA*W frame MACd

t E HUE= (W frame MACd tot*8)/V_ HUE
t T Uu=(W_frame MACd tot*8)/(n*V_HUE)
t Prop UE NodeB=(n frame MACd*R UE NodeB)/v_UDR

W _datagram NodeB=W frame MACd tot-h MAC-h PDCP-h ori IP-h IP
t D NodeB= (W datagram NodeB*8) /V_NodeB

n frame MAChs=W datagram NodeB/42

n_ frame MAChs fix=11

W _frame MAChs=h MAC+42

W frame MAChs tot=n frame MAChs fix*W frame MAChs

t E NodeB=(W frame MAChs tot*8)/V_NodeB

t T Iub=(W _frame MAChs tot*8)/V_Iub

t Prop NodeB RNC=(n_ frame MAChs fix*R NodeB RNC)/v_FO



t net HUE RNC=t E HUE+t T Uu+t Prop UE NodeB+t D NodeB+t E NodeB+t T T
ub+t Prop NodeB RNC

W _datagram RNC=W frame MAChs tot-h MAC
t D RNC=(W_datagram RNC*8)/V_RNC

W _frame FP=W datagram RNC+h FP+CRC

W frame AAL2=W frame FP+h AAL2

n frame ATM2=W frame AAL2/48

n frame ATM2 fix=11

W frame ATM2=48+h ATM

W frame RNC=n frame ATM2 fix*W frame ATM2

t E RNC=(W_frame RNC*8)/V_RNC
t T Tu=(W_frame RNC*8)/V TIu
t_Prop_RNC_HSGSN=(n_frame_ATMZ_fix*R_RNC_HSGSN)/v_FO

t_net RNC_HSGSN=t D RNC+t E_RNC+t_T Tu+t Prop RNC_ HSGSN

W_datagram HSGSN=W_frame RNC-h ATM-h AAL2-h FP-CRC
t D HSGSN=(W_datagram HSGSN*8) /V_HSGSN

W _frame AAL5-W datagram HSGSN+h GTP+h IP+h UDP+h AALS
n frame ATM=W frame AAL5/48

n frame ATM fix=14

W _frame ATM=48+h ATM

W_frame HSGSN=n frame ATM fix*W frame ATM

t E_HSGSN=(W_frame HSGSN*8)/V_HSGSN2

t T Gn=(W_frame HSGSN*8)/V Gn

t prop HSGSN GGSN=(n frame ATM fix*R HSGSN GGSN)/v_ FO

C_HSGSN=10"8;

L HSGSN=W frame HSGSN*8

u HSGSN = C HSGSN/L_HSGSN

lambda HSGSN = u HSGSN*p

x 4 = u HSGSN-lambda HSGSN;

y 4 = lambda HSGSN./ [u HSGSN * [x 4]];
z 4 1 / u HSGSN;

tw 4 =y 3 + z 4

t net HSGSN GGSN=t D HSGSN-+t E HSGSN+t T Gn+t prop HSGSN GGSN+tw 4

w_datagram HLR=W frame HSGSN-h ATM-h GTP-h IP-h UDP-h AALS
t D HLR=(w datagram HLR*8)/V_GGSN

W frame HLR=w datagram HLR+h MAP+h TCAP+h SCCP+CRC HLR
t E HLR=(W frame HLR*8)/V_GGSN

t T Gr=(W _frame HLR*8)/V_Gr

t Prop GGSN HLR=R GGSN_HLR/v UDR

t net GGSN_HLR=t D HLR+t E HLR+t T Gr+t Prop GGSN_HLR
t net HLR GGSN=t net GGSN HLR

t D GGSN down= (W datagram HO*8)/V_GGSN

W frame GGSN down=W datagram HO+h GTP+h UDP+h IP+h Ethernet+FCS2
t E GGSN down=(W_frame GGSN down*8)/V_GGSN

t T Gn down=(W_frame GGSN _down*8)/V_Gn

t prop GGSN HSGSN down=(n frame GGSN*R HSGSN GGSN)/v_FO



C_GGSN=10"8;

L GGSN down=W frame GGSN_down*8

u_GGSN _down = C_GGSN/L_GGSN_down

lambda GGSN down = u GGSN_down*p

x 5 = u GGSN down-lambda GGSN_down;

y 5 lambda GGSN down./ [u GGSN down * [x 5]];
z 5 =1/ u GGSN _down;

tw GGSN down =y 5 + z 5

t net GGSN HSGSN=t D GGSN down+t E GGSN down+t T Gn down+t prop GGSN H
SGSN_down+tw_ GGSN_ down

t D HSGSN down=(W_datagram HO*8)/V_HSGSN

W _frame AAL5 down=W datagram HO+h GTP+h IP+h UDP+h AALS

n frame ATM down=W frame AAL5 down/48

n frame ATM down fix=10;

W frame ATM down=48+h ATM;

W _frame HSGSN down=n_ frame ATM down fix*W frame ATM down

t E HSGSN down=(W_frame HSGSN down*8)/V_ HSGSN2

t T Tu down=(W frame HSGSN down*8)/V Iu
t_Prop_HSGSN_RNC_down=(n_frame_ATM_down_fix*R_RNC_HSGSN)/v_FO

C HSGSN=10"8;

L HSGSN down=W_ frame HSGSN_ down*8

u_ _HSGSN down = C HSGSN/L HSGSN down

lambda HSGSN down = u HSGSN_ down*p

x 6 = u HSGSN down-lambda HSGSN down;

y 6 = lambda HSGSN down./ [u HSGSN down * [x 5]];
z 6 =1 / u HSGSN down;

tw 6 =y 6 + z 6

t net HSGSN RNC down=t D HSGSN downt+t E HSGSN down+t T Tu down+t Prop
HSGSN_RNC down+t+tw 6

W_datagram RNC down=W frame HSGSN down-h ATM-h GTP-h IP-h UDP-h AALS
t D RNC down=(W_datagram RNC down*8)/V_RNC

W _frame PDCP down=W datagram RNC down+h PDCP
n_frame_RLC_down=W_frame_PDCP_down/40

n frame RLC down fix=12

W frame RLC down=40+h RLC

W _frame RLC tot down=n_ frame RLC down fix*W frame RLC down
n frame MACd down=W frame RLC tot down/MACd SDU
W_frame MACd down=h MAC+MACd SDU

W frame FP down=W frame MACd downt+h FP+CRC

W frame FP tot down=n frame MACd down*W frame FP down
W _frame AAL2 down=W frame FP tot down+h AAL2

n_ frame ATM2 down=W frame AAL2 down/PDU SAR

n frame ATM2 down fix=14;

W _frame RNC down=n_ frame ATM2 down fix*W frame ATM2

t E RNC down= (W frame RNC down*8)/V_RNC

t T Iub down=(W _frame RNC down*8)/V_ Tub
tiPropiRNciNodeBidown=(niframeiATM27down7fix*RiNodeBiRNC)/viFO

W datagram NodeB down=W frame RNC down-h ATM-h AALZ2-h FP-CRC
t D NodeB down=(W_datagram NodeB down*8)/V NodeB

n frame MAChs down=W datagram NodeB down/42
n frame MAChs down fix=18



W _frame MAChs down=h MAC+42
W frame NodeB down=n_ frame MAChs down fix*W frame MAChs down
t E NodeB down=(W_frame NodeB down*8)/V NodeB

t T Uu down=(W_frame NodeB down*8)/(n*V_HUE)
t Prop NodeB UE down=(n_ frame MAChs down fix*R UE NodeB)/v_UDR

t net RAN UE=t D RNC down+t E RNC down+t T Tub down+t Prop RNC NodeB d
own+t D NodeB down+t E NodeB down+t T Uu down+t Prop NodeB UE down

RNC_UE=t_net RAN UE
UE_ESGSN_1=t net EUE BTS+t net BSS_ESGSN

ESGSN_HSGSN_ 1=t net ESGSN_GGSN+t net GGSN_ HSGSN

HSGSN _RAN 1=t net HSGSN RNC_down

RAN_HSGSN_1=t net RNC_HSGSN
HSGSN_ESGSN=t net HSGSN GGSN+t net GGSN_ESGSN

HLR_UE=t net HLR GGSN+t net GGSN_HSGSN+t net HSGSN RNC down+t net RAN
UE

ESGSN_HSGSN_ 2=t net ESGSN GGSN+t net GGSN_HSGSN
HSGSN_RAN 2=t net HSGSN RNC_down

ESGSN_GGSN=t_net ESGSN_GGSN

GGSN_ESGSN=t net GGSN_ESGSN

ESGSN_HLR 1=t net ESGSN_GGSN+t net GGSN_ HLR

HSGSN_HLR 1=t net HSGSN_GGSN+t net GGSN_HLR
HSGSN_RAN 3=t net HSGSN RNC_down

RAN HSGSN 2=t net RNC_HSGSN

HSGSN HLR 2=t net HSGSN GGSN+t net GGSN HLR

HLR_ESGSN_ 1=t net HLR GGSN+t net GGSN ESGSN

ESGSN_HLR 2=t net ESGSN GGSN+t net GGSN_HLR

HLR_ESGSN_ 2=t net HLR GGSN+t net GGSN_ESGSN

ESGSN UE 1 1=t net ESGSN BSS 1 1+t net BSS UE(1,1)
ESGSN UE 1 2=t net ESGSN BSS 1 2+t net BSS UE(1,1)
ESGSN_UE 1 3=t net ESGSN BSS 1 3+t net BSS UE(1,1)
ESGSN_UE 1 4=t net ESGSN BSS 1 4+t net BSS UE(1,1)
ESGSN UE 1 5=t net ESGSN BSS 1 5+t net BSS UE(1,1)
ESGSN UE 1 6=t net ESGSN BSS 1 6+t net BSS UE(1,1)
ESGSN _UE 1 7=t net ESGSN BSS 1 7+t net BSS UE(1,1)
ESGSN_UE 1 8=t net ESGSN BSS_1 8+t net BSS UE(1,1)
ESGSN UE 1 9=t net ESGSN BSS 1 9+t net BSS UE(1,1)

ESGSN_UE_2 1=t net ESGSN BSS 2 1+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 2=t net ESGSN BSS 2 2+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE_2 3=t net ESGSN BSS 2 3+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 4=t net ESGSN _BSS_2 4+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 5=t net ESGSN BSS 2 5+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 6=t net ESGSN BSS 2 6+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 7=t net ESGSN BSS 2 7+t net BSS UE(1,2)
ESGSN_UE 2 8=t net ESGSN BSS 2 8+t net BSS UE(1,2)
ESGSN UE 2 9=t net ESGSN BSS 2 9+t net BSS UE(1,2)

ESGSN UE 3 1=t net ESGSN BSS 3 1+t net BSS UE(1,3)
ESGSN UE 3 2=t net ESGSN BSS 3 2+t net BSS UE(1,3)
ESGSN_UE_3 3=t net ESGSN_BSS_3 3+t net BSS UE(1,3)
ESGSN UE_3 4=t net ESGSN BSS_3 4+t net BSS UE(1,3)
ESGSN_UE 3 5=t net ESGSN BSS 3 5+t net BSS UE(1,3)
ESGSN_UE_3 6=t net ESGSN BSS_3 6+t _net BSS UE(1,3)
ESGSN_UE_3 7=t net ESGSN_BSS_3 7+t net BSS UE(1,3)
ESGSN_UE_ 3 8=t net ESGSN BSS_3 8+t net BSS UE(1,3)
ESGSN UE 3 9=t net ESGSN BSS_3 9+t net BSS UE(1,3)



ESGSN UE 4 1=t net ESGSN_BSS_4 1+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 2=t net ESGSN_BSS 4 2+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 3=t net ESGSN BSS 4 3+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 4=t net ESGSN BSS 4 4+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 5=t net ESGSN _BSS 4 5+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 6=t net ESGSN_BSS_4 6+t _net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 7=t net ESGSN_BSS_4 7+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 8=t net ESGSN BSS 4 8+t net BSS UE(1,4)
ESGSN UE 4 9=t net ESGSN BSS 4 9+t net BSS UE(1,4)

ESGSN UE_5 1=t net ESGSN_BSS_5 1+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 2=t net ESGSN_BSS 5 2+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 3=t net ESGSN BSS 5 3+t net BSS UE(1,5)
ESGSN_UE 5 4=t net ESGSN BSS 5 4+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 5=t net ESGSN BSS 5 5+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 6=t net ESGSN BSS 5 6+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 7=t net ESGSN BSS 5 7+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 8=t net ESGSN BSS 5 8+t net BSS UE(1,5)
ESGSN UE 5 9=t net ESGSN_BSS 5 9+t net BSS UE(1,5)

ESGSN UE 6 1=t net ESGSN BSS 6 1+t net BSS UE(1,6)
ESGSN_UE 6 2=t net ESGSN BSS 6 2+t net BSS UE(1,6)
ESGSN_UE 6 3=t net ESGSN BSS 6 3+t net BSS UE(1,6)
ESGSN_UE 6 4=t net ESGSN_BSS_6 4+t net BSS UE(1,6)
ESGSN UE 6 5=t net ESGSN_BSS 6 5+t net BSS UE(1,6)
ESGSN UE 6 6=t net ESGSN BSS 6 6+t net BSS UE(1,6)
ESGSN _UE 6 7=t net ESGSN BSS 6 7+t net BSS UE(1,6)
ESGSN UE 6 8=t net ESGSN BSS 6 8+t net BSS UE(1,6)
ESGSN UE 6 9=t net ESGSN BSS 6 9+t net BSS UE(1,6)

ESGSN_UE 7 1=t net ESGSN BSS 7 1+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE 7 2=t net ESGSN_BSS 7 2+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE 7 3=t net ESGSN_BSS 7 3+t net BSS UE(1,7)
ESGSN UE 7 4=t net ESGSN BSS 7 4+t net BSS UE(1,7)
ESGSN _UE 7 5=t net ESGSN BSS 7 5+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE_7 6=t net ESGSN BSS 7 6+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE_7 7=t net ESGSN BSS_7 7+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE_7 8=t net ESGSN BSS 7 8+t net BSS UE(1,7)
ESGSN_UE 7 9=t net ESGSN BSS_ 7 9+t net BSS UE(1,7)

ESGSN_UE_8 1=t net ESGSN BSS 8 1+t net BSS UE(1,8)
ESGSN_UE_8 2=t net ESGSN BSS 8 2+t net BSS UE(1,8)
ESGSN UE 8 3=t net ESGSN BSS 8 3+t net BSS UE(1,8)
ESGSN_UE_8 4=t net ESGSN _BSS 8 4+t net BSS UE(1,8)
ESGSN_UE_8 5=t net ESGSN _BSS 8 5+t net BSS UE(1,8)
ESGSN_UE_8 6=t net ESGSN BSS 8 6+t net BSS UE(1,8)
ESGSN UE_8 7=t net ESGSN BSS 8 7+t net BSS UE(1,8)
ESGSN UE_8 8=t net ESGSN BSS 8 8+t net BSS UE(1,8)
ESGSN_UE_8 9=t net ESGSN BSS 8 9+t net BSS UE(1,8)

ESGSN UE 9 1=t net ESGSN BSS 9 1+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE_9 2=t net ESGSN _BSS 9 2+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE_9 3=t net ESGSN _BSS 9 3+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE_9 4=t net ESGSN _BSS 9 4+t net BSS UE(1,9)
ESGSN UE_9 5=t net ESGSN BSS 9 5+t net BSS UE(1,9)
ESGSN UE_9 6=t net ESGSN BSS 9 6+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE_9 7=t net ESGSN BSS 9 7+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE 9 8=t net ESGSN BSS 9 8+t net BSS UE(1,9)
ESGSN_UE 9 9=t net ESGSN BSS 9 9+t net BSS UE(1,9)



UE_ESGSN 2=t net EUE BTS+t net BSS_ESGSN

t HO tot 1 1=RNC UE+UE_ESGSN 1(1,1)+ESGSN_HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) +RAN_HSGSN_ 1+HSGSN_ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN_HSGSN_2(1,1)+HSGSN RA
N 2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN _HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,1)+HLR _ESGSN_1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 1 1+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 2=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,1)+ESGSN_HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE (1,2)+ESGSN_HSGSN 2 (1,2)+HSGSN_RA
N 2(1,2)+ESGSN_GGSN (1,2)+GGSN_ESGSN(1,2)+ESGSN HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,2)+HLR_ESGSN_1(1,2)+ES
GSN HLR 2 (1,2)+HLR ESGSN 2(1,2)+ESGSN UE 1 2+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 3=RNC UE+UE_ESGSN 1(1,1)+ESGSN_HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN_ESGSN(1,3)+HLR UE (1,3)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 3)+HSGSN_ RA
N_2(1,3)+ESGSN_GGSN (1, 3)+GGSN_ESGSN (1,3)+ESGSN_HLR 1 (1, 3)+HSGSN HLR 1 (
1,3)+HSGSN_RAN 3 (1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 1 (1, 3)+ES
GSN_HLR_2(1,3)+HLR_ESGSN_2(1,3)+ESGSN UE 1 3+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 4=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,1)+ESGSN HSGSN 1(1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,4)+HLR UE(1,4)+ESGSN HSGSN_ 2 (1,4)+HSGSN_RA
N 2(1,4)+ESGSN_GGSN(1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN HLR 1 (1,4)+HSGSN HLR 1 (
1,4)+HSGSN_RAN 3(1,4)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN_HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN_HLR_2(1,4)+HLR_ESGSN_2(1,4)+ESGSN _UE 1 4+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 5=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,1)+ESGSN_HSGSN 1 (1,5)+HSGSN RAN 1 (1,5
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,5)+HLR UE (1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN_RA
N _2(1,5)+ESGSN_GGSN (1,5)+GGSN_ESGSN (1, 5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN 1 (1,5)+ES
GSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN_2(1,5)+ESGSN UE_1 5+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 6=RNC_UE+UE_ESGSN 1(1,1)+ESGSN_HSGSN_ 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1, 6)+HLR UE (1, 6)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N _2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN_ESGSN (1, 6) +ESGSN HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 2(1,6)+ESGSN UE 1 6+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 7=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,1)+ESGSN_HSGSN 1(1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,7)+HLR UE(1,7)+ESGSN_ HSGSN_2(1,7)+HSGSN RA
N 2(1,7)+ESGSN_GGSN (1,7)+GGSN_ESGSN(1,7)+ESGSN_HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN_HLR 2 (1,7)+HLR _ESGSN_2(1,7)+ESGSN UE 1 7+UE_ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,1)+ESGSN HSGSN 1(1,8)+HSGSN RAN 1 (1,8
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,8)+HLR UE (1,8)+ESGSN HSGSN 2 (1,8)+HSGSN RA
N_2(1,8)+ESGSN_GGSN(1,8)+GGSN ESGSN(1,8)+ESGSN_HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN RAN 3(1,8)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 1(1,8)+ES
GSN_HLR_2(1,8)+HLR ESGSN 2 (1,8)+ESGSN UE 1 8+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 1 9=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,1)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9)+HLR UE (1, 9) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN_RA
N_2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN_ESGSN (1, 9)+ESGSN_HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR_2(1,9)+HLR ESGSN_2(1,9)+ESGSN UE 1 9+UE ESGSN 2(1,1)

t HO tot 2 1=RNC UE+UE ESGSN 1(1,2)+ESGSN HSGSN 1 (1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN HSGSN 2 (1,1)+HSGSN _RA
N 2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN ESGSN(1,1)+ESGSN HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 2 1+UE ESGSN 2(1,2)

t HO tot 2 2=RNC UE+UE ESGSN 1(1,2)+ESGSN HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE (1,2)+ESGSN_HSGSN_ 2 (1,2)+HSGSN RA
N 2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN ESGSN(1,2)+ESGSN HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 1(1,2)+ES
GSN_HLR 2 (1,2)+HLR ESGSN 2(1,2)+ESGSN UE 2 2+UE ESGSN 2(1,2)

t HO tot 2 3=RNC UE+UE ESGSN 1(1,2)+ESGSN HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2(1,3)+HSGSN_RA
N 2(1,3)+ESGSN_GGSN (1,3)+GGSN ESGSN(1,3)+ESGSN HLR 1(1,3)+HSGSN HLR 1 (



1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN _HLR 2 (1,3)+HLR _ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 2 (1,3)+ESGSN _UE 2 3+UE_ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 2 4=RNC UE+UE ESGSN 1(1,2)+ESGSN HSGSN 1(1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 4)+HLR UE(1,4)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 4) +HSGSN RA
N_2(1,4)+ESGSN_GGSN (1,4)+GGSN_ESGSN (1,4)+ESGSN_HLR 1(1,4)+HSGSN_HLR 1 (
1,4)+HSGSN RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN_1(1,4)+ES
GSN_HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 2 4+UE ESGSN 2(1,2)

t HO tot 2 5=RNC UE+UE ESGSN 1(1,2)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1(1,5
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5) +HSGSN RA
N_2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN (1,5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN_HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN_2+HSGSN HLR 2 (1,5)+HLR ESGSN_1(1,5)+ES
GSN_HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 2 (1,5)+ESGSN UE 2 5+UE_ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 2 6=RNC UE+UE ESGSN_1(1,2)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1, 6) +HLR UE (1, 6)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N 2(1,6)+ESGSN_GGSN(1,6)+GGSN ESGSN (1,6)+ESGSN HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN_RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN_1(1,6)+ES
GSN_HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 2 (1,6)+ESGSN UE_2 6+UE_ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 2 7=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,2)+ESGSN_HSGSN 1(1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN HSGSN 1+HSGSN_ESGSN(1,7)+HLR UE (1,7)+ESGSN HSGSN_2(1,7)+HSGSN RA
N 2(1,7)+ESGSN _GGSN (1,7)+GGSN ESGSN (1,7)+ESGSN HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN _HLR 2 (1,7)+HLR _ESGSN_1(1,7)+ES
GSN_HLR 2(1,7)+HLR _ESGSN 2(1,7)+ESGSN UE 2 7+UE ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 2 8=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,2)+ESGSN_HSGSN 1 (1,8)+HSGSN RAN 1(1,8
) +RAN HSGSN 1+HSGSN_ESGSN (1, 8)+HLR UE (1, 8)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 8)+HSGSN RA
N 2(1,8)+ESGSN_GGSN (1,8)+GGSN ESGSN(1,8)+ESGSN HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN_HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN 1 (1,8)+ES
GSN_HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 2 (1,8)+ESGSN UE_2 8+UE _ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 2 9=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,2)+ESGSN_HSGSN 1(1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9) +HLR UE (1, 9) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN_RA
N 2(1,9)+ESGSN GGSN(1,9)+GGSN_ESGSN (1,9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN_RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 2 (1,9)+ESGSN UE 2 9+UE ESGSN 2 (1,2)

t HO tot 3 1=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,3)+ESGSN HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN_HSGSN 2 (1,1)+HSGSN RA
N _2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN_HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN_RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN_1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 3 1+UE ESGSN 2 (1, 3)

t HO tot 3 2=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,3)+ESGSN HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE(1,2)+ESGSN_HSGSN_ 2 (1,2)+HSGSN RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN (1,2)+GGSN_ESGSN(1,2)+ESGSN_HLR 1(1,2)+HSGSN HIR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 1(1,2)+ES
GSN _HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 2 (1,2)+ESGSN UE 3 2+UE ESGSN 2 (1, 3)

t HO tot 3 3=RNC UE+UE ESGSN 1(1,3)+ESGSN HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 3) +HSGSN_RA
N_2(1,3)+ESGSN_GGSN (1,3)+GGSN_ESGSN(1,3)+ESGSN_HLR 1(1,3)+HSGSN HLR 1(
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR_2(1,3)+HLR ESGSN 2 (1,3)+ESGSN UE 3 3+UE_ESGSN 2 (1, 3)

t HO tot 3 4=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,3)+ESGSN HSGSN 1 (1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_ 1+HSGSN ESGSN(1,4)+HLR UE(1,4)+ESGSN _HSGSN 2 (1,4)+HSGSN RA
N 2(1,4)+ESGSN_GGSN(1,4)+GGSN ESGSN(1,4)+ESGSN HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1 (
1,4)+HSGSN_RAN 3(1,4)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN_HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 3 4+UE ESGSN 2 (1, 3)

t HO tot 3 5=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,3)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1(1,5
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN RA
N 2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 1(1,5)+ES
GSN_HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 2(1,5)+ESGSN UE 3 5+UE _ESGSN 2 (1,3)

t HO tot 3 6=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,3)+ESGSN HSGSN 1(1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 6) +HLR UE (1, 6) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N 2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN _ESGSN(1,6) +ESGSN_HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (



1,6)+HSGSN_RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 1 (1, 6)+ES
GSN_HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 2 (1,6)+ESGSN UE 3 6+UE_ESGSN 2 (1,3)

t HO tot 3 7=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,3)+ESGSN HSGSN 1(1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 7)+HLR UE(1,7)+ESGSN_HSGSN_2(1,7) +HSGSN RA
N_2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN_ESGSN (1,7)+ESGSN_HLR 1(1,7)+HSGSN_HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,7)+HLR _ESGSN 1(1,7)+ES
GSN_HLR 2(1,7)+HLR _ESGSN 2(1,7)+ESGSN _UE 3 7+UE ESGSN 2(1,3)

t HO tot 3 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,3)+ESGSN HSGSN 1(1,8)+HSGSN RAN 1 (1,8
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 8)+HLR UE (1, 8)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 8) +HSGSN RA
N_2(1,8)+ESGSN_GGSN(1,8)+GGSN_ESGSN (1,8)+ESGSN_HLR_1(1,8)+HSGSN_HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN_2+HSGSN HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN_1(1,8)+ES
GSN_HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 2 (1,8)+ESGSN _UE_3 8+UE_ESGSN 2 (1,3)

t HO tot 3 9=RNC UE+UE ESGSN_1(1,3)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9)+HLR UE (1, 9)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN RA
N 2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN ESGSN (1,9)+ESGSN HLR 1 (1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN 1 (1,9)+ES
GSN_HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 2 (1,9)+ESGSN UE_3 9+UE_ESGSN 2 (1,3)

t HO tot 4 1=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,4)+ESGSN_HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN HSGSN 2 (1,1)+HSGSN RA
N _2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1(
1,1)+HSGSN_RAN 3(1,1)+RAN HSGSN_2+HSGSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 4 1+UE ESGSN 2(1,4)

t HO tot 4 2=RNC_UE+UE_ESGSN 1(1,4)+ESGSN_HSGSN 1(1,2)+HSGSN RAN 1(1,2
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE (1,2)+ESGSN_HSGSN_2(1,2)+HSGSN_RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN_ESGSN(1,2)+ESGSN_HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1(
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,2)+HLR _ESGSN_1(1,2)+ES
GSN_HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 2(1,2)+ESGSN UE 4 2+UE ESGSN 2 (1,4)

t HO tot 4 3=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,4)+ESGSN HSGSN 1(1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2(1,3)+HSGSN RA
N _2(1,3)+ESGSN_GGSN(1,3)+GGSN_ESGSN(1,3)+ESGSN HLR 1(1,3)+HSGSN_HLR 1 (
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN_HSGSN 2+HSGSN_HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR_2(1,3)+HLR ESGSN_2(1,3)+ESGSN UE 4 3+UE_ESGSN 2 (1,4)

t HO tot 4 4=RNC UE+UE_ESGSN 1(1,4)+ESGSN HSGSN 1(1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,4)+HLR UE (1,4)+ESGSN_HSGSN_2(1,4)+HSGSN_RA
N_2(1,4)+ESGSN_GGSN(1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN_HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1 (
1,4)+HSGSN_RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 1 (1,4)+ES
GSN_HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2 (1,4)+ESGSN UE 4 4+UE ESGSN 2(1,4)

t HO tot 4 5=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,4)+ESGSN_HSGSN 1 (1,5)+HSGSN RAN 1 (1,5
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN 2 (1,5)+HSGSN RA
N _2(1,5)+ESGSN_GGSN (1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN HIR 1 (
1,5)+HSGSN RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 1(1,5)+ES
GSN_HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 2 (1,5)+ESGSN UE 4 5+UE ESGSN 2(1,4)

t HO tot 4 6=RNC UE+UE ESGSN 1(1,4)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 6) +HLR UE (1, 6) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N _2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN_ESGSN (1, 6) +ESGSN_HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN_RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR_2(1,6)+HLR ESGSN 2(1,6)+ESGSN UE 4 6+UE _ESGSN 2 (1,4)

t HO tot 4 7=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,4)+ESGSN HSGSN 1 (1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN ESGSN(1,7)+HLR UE(1,7)+ESGSN_HSGSN 2(1,7)+HSGSN RA
N 2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN ESGSN(1,7)+ESGSN HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN _HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 2(1,7)+ESGSN UE 4 7+UE ESGSN 2 (1,4)

t HO tot 4 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,4)+ESGSN HSGSN 1 (1,8)+HSGSN RAN 1 (1,8
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 8)+HLR UE (1, 8)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 8) +HSGSN_RA
N 2(1,8)+ESGSN_GGSN(1,8)+GGSN_ESGSN(1,8)+ESGSN_HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 1(1,8)+ES
GSN_HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN 2(1,8)+ESGSN UE 4 8+UE ESGSN 2(1,4)

t HO tot 4 9=RNC UE+UE ESGSN 1(1,4)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9) +HLR UE (1, 9) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN_RA
N 2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN _ESGSN(1,9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (



1,9)+HSGSN RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR 2 (1,9)+HLR _ESGSN 2(1,9)+ESGSN UE 4 9+UE ESGSN 2(1,4)

t HO tot 5 1=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN_HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1(1,1
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN HSGSN 2(1,1)+HSGSN RA
N 2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN_HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN_RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,1)+HLR ESGSN_1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 5 1+UE ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 2=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN_HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE(1,2)+ESGSN HSGSN 2 (1,2)+HSGSN RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN_ESGSN (1,2)+ESGSN_HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN_HSGSN_2+HSGSN HLR 2 (1,2)+HLR ESGSN_1(1,2)+ES
GSN_HLR 2(1,2)+HLR _ESGSN 2 (1,2)+ESGSN UE 5 2+UE ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 3=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,5)+ESGSN_HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,3)+HLR UE (1,3)+ESGSN_HSGSN_2(1,3)+HSGSN_ RA
N _2(1,3)+ESGSN_GGSN(1,3)+GGSN_ESGSN(1,3)+ESGSN_HLR 1(1,3)+HSGSN HLR 1(
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,3)+HLR ESGSN_1(1,3)+ES
GSN_HLR_2(1,3)+HLR ESGSN 2(1,3)+ESGSN UE 5 3+UE _ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 4=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,5)+ESGSN_HSGSN 1(1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_ 1+HSGSN ESGSN(1,4)+HLR UE(1,4)+ESGSN HSGSN 2(1,4)+HSGSN RA
N _2(1,4)+ESGSN_GGSN(1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN_HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1(
1,4)+HSGSN_RAN 3(1,4)+RAN HSGSN_2+HSGSN_HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN_HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 5 4+UE ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 5=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,5)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1 (1,5
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN_RA
N _2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1(
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN_HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN 1 (1,5)+ES
GSN_HLR 2 (1,5)+HLR ESGSN 2(1,5)+ESGSN UE 5 5+UE_ESGSN_2(1,5)

t HO tot 5 6=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1, 6) +HLR UE (1, 6) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N _2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN_ESGSN (1, 6) +ESGSN_HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 2 (1,6)+ESGSN UE 5 6+UE_ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 7=RNC UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN HSGSN 1(1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1, 7)+HLR UE(1,7)+ESGSN _HSGSN 2(1,7)+HSGSN RA
N_2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN_ESGSN(1,7)+ESGSN_HLR 1(1,7)+HSGSN_HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,7)+HLR ESGSN_1(1,7)+ES
GSN_HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 2 (1,7)+ESGSN UE 5 7+UE ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN HSGSN 1 (1,8)+HSGSN RAN 1 (1,8
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,8)+HLR UE (1, 8)+ESGSN_HSGSN_2(1,8)+HSGSN RA
N _2(1,8)+ESGSN_GGSN (1,8)+GGSN_ESGSN(1,8)+ESGSN_HLR 1(1,8)+HSGSN HIR 1 (
1,8)+HSGSN RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 1(1,8)+ES
GSN_HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 2 (1,8)+ESGSN UE 5 8+UE ESGSN 2(1,5)

t HO tot 5 9=RNC UE+UE ESGSN 1(1,5)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9) +HLR UE (1, 9)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN_RA
N 2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN ESGSN(1,9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN_RAN 3(1,9)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN_HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR_2(1,9)+HLR ESGSN 2(1,9)+ESGSN UE 5 9+UE ESGSN 2 (1,5)

t HO tot 6 1=RNC UE+UE ESGSN 1(1,6)+ESGSN HSGSN 1 (1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) tRAN HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN_HSGSN 2(1,1)+HSGSN RA
N 2(1,1)+ESGSN GGSN(1,1)+GGSN ESGSN(1,1)+ESGSN HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 6 1+UE ESGSN 2 (1,6)

t HO tot 6 2=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,6)+ESGSN HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) tRAN HSGSN 1+HSGSN ESGSN(1,2)+HLR UE (1,2)+ESGSN HSGSN 2 (1,2)+HSGSN RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN_ESGSN(1,2)+ESGSN_HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 1(1,2)+ES
GSN HLR 2 (1,2)+HLR ESGSN 2(1,2)+ESGSN UE 6 2+UE ESGSN 2 (1, 6)

t HO tot 6 3=RNC UE+UE ESGSN 1(1,6)+ESGSN HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +tRAN HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN 2 (1,3)+HSGSN RA



N_2(1,3)+ESGSN_GGSN(1,3)+GGSN _ESGSN(1,3)+ESGSN_HLR 1(1,3)+HSGSN HLR 1 (
1,3)+HSGSN RAN 3 (1,3)+RAN HSGSN_2+HSGSN_HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 2(1,3)+ESGSN UE 6 3+UE ESGSN 2(1,6)

t HO tot 6 4=RNC UE+UE ESGSN 1(1,6)+ESGSN HSGSN 1 (1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 4)+HLR UE (1, 4)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 4) +HSGSN RA
N 2(1,4)+ESGSN_GGSN(1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN_HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1 (
1,4)+HSGSN RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 6 4+UE ESGSN 2(1,6)

t HO tot 6 5=RNC UE+UE ESGSN 1(1,6)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1(1,5
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN RA
N 2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 1(1,5)+ES
GSN _HLR 2(1,5)+HLR ESGSN 2(1,5)+ESGSN UE 6 5+UE_ESGSN 2 (1,6)

t HO tot 6 6=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,6)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN ESGSN (1, 6)+HLR UE (1, 6)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N_2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN_ESGSN (1, 6)+ESGSN_HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR_ 2 (1,6)+HLR ESGSN_2(1,6)+ESGSN UE_6 6+UE ESGSN 2(1,6)

t HO tot 6 7=RNC_UE+UE ESGSN 1 (1,6)+ESGSN_HSGSN 1 (1,7)+HSGSN RAN 1(1,7
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 7)+HLR UE(1,7)+ESGSN _HSGSN 2 (1,7)+HSGSN RA
N 2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN ESGSN (1,7)+ESGSN HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN_HLR 2 (1,7)+HLR_ESGSN_2(1,7)+ESGSN_UE_6 7+UE_ESGSN 2(1,6)

t HO tot 6 8=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1, 6)+ESGSN_HSGSN 1 (1,8)+HSGSN_RAN 1(1,8
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 8) +HLR UE (1, 8) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 8) +HSGSN_RA
N _2(1,8)+ESGSN_GGSN (1,8)+GGSN ESGSN (1, 8)+ESGSN_HLR 1 (1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 1(1,8)+ES
GSN_HLR 2(1,8)+HLR ESGSN_2(1,8)+ESGSN UE 6 8+UE ESGSN 2(1,6)

t HO tot 6 9=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,6)+ESGSN HSGSN 1(1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 9) +HLR UE (1, 9) +ESGSN HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN RA
N _2(1,9)+ESGSN_GGSN (1, 9)+GGSN_ESGSN (1, 9)+ESGSN_HLR 1 (1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN RAN 3(1,9)+RAN HSGSN_ 2+HSGSN HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN_2(1,9)+ESGSN _UE 6 9+UE ESGSN 2(1,6)

t HO tot 7 1=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,7)+ESGSN_HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,1)+HLR UE (1, 1)+ESGSN_HSGSN_2(1,1)+HSGSN_RA
N _2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN _ESGSN(1,1)+ESGSN HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1(
1,1)+HSGSN RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 7 1+UE ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 2=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,2)+HLR UE(1,2)+ESGSN_HSGSN_2(1,2)+HSGSN RA
N 2(1,2)+ESGSN_GGSN (1,2)+GGSN_ESGSN(1,2)+ESGSN HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,2)+HLR ESGSN_1(1,2)+ES
GSN_HLR 2 (1,2)+HLR_ESGSN_2(1,2)+ESGSN _UE_7 2+UE_ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 3=RNC UE+UE ESGSN 1(1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN _ESGSN (1,3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2(1,3)+HSGSN RA
N_2(1,3)+ESGSN_GGSN (1,3)+GGSN_ESGSN(1,3)+ESGSN_HLR 1(1,3)+HSGSN HLR 1(
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR_2(1,3)+HLR_ESGSN_2(1,3)+ESGSN _UE_7 3+UE_ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 4=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) tRAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,4)+HLR UE (1, 4)+ESGSN_HSGSN 2 (1,4)+HSGSN_RA
N 2(1,4)+ESGSN_GGSN (1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1(
1,4)+HSGSN RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 7 4+UE ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 5=RNC_UE+UE ESGSN 1(1,7)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1(1,5
) +RAN_HSGSN_ 1+HSGSN_ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN_RA
N 2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN_HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN_1(1,5)+ES
GSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN_2(1,5)+ESGSN _UE_7 5+UE_ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 6=RNC UE+UE ESGSN 1(1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +tRAN_HSGSN 1+HSGSN_ESGSN (1, 6)+HLR UE (1, 6)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA



N_2(1,6)+ESGSN_GGSN(1,6)+GGSN ESGSN (1, 6)+ESGSN HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,6)+HLR _ESGSN_1(1,6)+ES
GSN_HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 2(1,6)+ESGSN UE 7 6+UE ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 7=RNC UE+UE ESGSN 1(1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 7)+HLR UE(1,7)+ESGSN_HSGSN_2(1,7)+HSGSN RA
N 2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN_ESGSN(1,7)+ESGSN_HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN_RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN_HLR 2 (1,7)+HLR ESGSN 2(1,7)+ESGSN UE 7 7+UE ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,8)+HSGSN RAN 1(1,8
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 8)+HLR UE (1, 8) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 8) +HSGSN_RA
N _2(1,8)+ESGSN_GGSN(1,8)+GGSN_ESGSN(1,8)+ESGSN HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN 1(1,8)+ES
GSN_HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN 2(1,8)+ESGSN UE 7 8+UE _ESGSN 2(1,7)

t HO tot 7 9=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,7)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN ESGSN(1,9)+HLR UE (1, 9)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 9) +HSGSN_RA
N_2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN _ESGSN (1,9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN_RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR 2 (1,9)+HLR _ESGSN_2(1,9)+ESGSN UE_7 9+UE ESGSN 2(1,7)

t HO tot 8 1=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,1)+HSGSN RAN 1 (1,1
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN ESGSN(1,1)+HLR UE (1, 1)+ESGSN_HSGSN_2(1,1)+HSGSN_RA
N _2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR _ESGSN 2(1,1)+ESGSN UE 8 1+UE ESGSN 2(1,8)

t HO tot 8 2=RNC UE+UE_ESGSN 1 (1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN_ 1+HSGSN_ESGSN(1,2)+HLR UE (1,2)+ESGSN_HSGSN_2(1,2)+HSGSN_RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN_ESGSN (1,2)+ESGSN_HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 1(1,2)+ES
GSN_HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 2(1,2)+ESGSN _UE 8 2+UE ESGSN_2(1,8)

t HO tot 8 3=RNC UE+UE FESGSN 1(1,8)+ESGSN HSGSN 1(1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1,3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 3)+HSGSN_RA
N 2(1,3)+ESGSN_GGSN (1,3)+GGSN ESGSN(1,3)+ESGSN HLR 1(1,3)+HSGSN HIR 1 (
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR 2 (1,3)+HLR ESGSN 2(1,3)+ESGSN UE 8 3+UE ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 8 4=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,8)+ESGSN_ HSGSN 1(1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1,4)+HLR UE (1, 4)+ESGSN_HSGSN_2(1,4)+HSGSN_RA
N _2(1,4)+ESGSN_GGSN (1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1 (
1,4)+HSGSN RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN_HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2 (1,4)+ESGSN UE 8 4+UE ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 8 5=RNC_UE+UE ESGSN 1 (1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,5)+HSGSN RAN 1(1,5
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5)+HSGSN RA
N _2(1,5)+ESGSN_GGSN (1,5)+GGSN_ESGSN(1,5)+ESGSN HLR 1(1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN_1(1,5)+ES
GSN_HLR 2 (1,5)+HLR ESGSN 2(1,5)+ESGSN UE 8 5+UE _ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 8 6=RNC UE+UE ESGSN 1(1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN_ESGSN (1, 6)+HLR UE (1, 6)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN RA
N _2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN_ESGSN (1, 6) +ESGSN_HLR 1(1,6)+HSGSN HLR 1 (
1,6)+HSGSN_RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR_2(1,6)+HLR ESGSN 2(1,6)+ESGSN UE 8 6+UE ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 8 7=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN ESGSN (1,7)+HLR UE (1,7)+ESGSN_HSGSN 2 (1,7)+HSGSN_RA
N _2(1,7)+ESGSN_GGSN (1,7)+GGSN_ESGSN(1,7)+ESGSN HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1(
1,7)+HSGSN RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN _HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 2(1,7)+ESGSN UE 8 7+UE ESGSN 2(1,8)

t HO tot 8 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,8)+ESGSN HSGSN 1(1,8)+HSGSN RAN 1(1,8
) +tRAN_HSGSN_ 1+HSGSN_ESGSN(1,8)+HLR UE (1, 8)+ESGSN_HSGSN_2(1,8)+HSGSN_RA
N 2(1,8)+ESGSN_GGSN(1,8)+GGSN_ESGSN(1,8)+ESGSN_HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,8)+HLR _ESGSN_1(1,8)+ES
GSN_HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN 2(1,8)+ESGSN UE 8 8+UE ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 8 9=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,8)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN_ESGSN (1, 9)+HLR UE (1, 9)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 9)+HSGSN RA



N 2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN ESGSN(1,9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR _ESGSN 1(1,9)+ES
GSN HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 2(1,9)+ESGSN UE 8 9+UE ESGSN 2 (1,8)

t HO tot 9 1=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,9)+ESGSN_HSGSN 1(1,1)+HSGSN RAN 1(1,1
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,1)+HLR UE(1,1)+ESGSN_HSGSN_2(1,1)+HSGSN RA
N 2(1,1)+ESGSN_GGSN(1,1)+GGSN_ESGSN(1,1)+ESGSN_HLR 1(1,1)+HSGSN HLR 1 (
1,1)+HSGSN_RAN 3(1,1)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 1(1,1)+ES
GSN_HLR 2(1,1)+HLR ESGSN 2(1,1)+ESGSN _UE 9 1+UE ESGSN 2(1,9)

t HO tot 9 2=RNC_UE+UE_ESGSN 1(1,9)+ESGSN_HSGSN 1 (1,2)+HSGSN RAN 1 (1,2
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,2)+HLR UE(1,2)+ESGSN_HSGSN_2(1,2)+HSGSN RA
N_2(1,2)+ESGSN_GGSN(1,2)+GGSN ESGSN (1,2)+ESGSN HLR 1(1,2)+HSGSN HLR 1 (
1,2)+HSGSN_RAN 3(1,2)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,2)+HLR ESGSN 1(1,2)+ES
GSN_HLR 2(1,2)+HLR _ESGSN 2(1,2)+ESGSN UE 9 2+UE ESGSN 2(1,9)

t HO tot 9 3=RNC_UE+UE ESGSN 1 (1,9)+ESGSN_HSGSN 1 (1,3)+HSGSN RAN 1 (1,3
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 3)+HLR UE (1, 3)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 3) +HSGSN RA
N_2(1,3)+ESGSN_GGSN (1, 3)+GGSN_ESGSN (1,3)+ESGSN_HLR 1 (1,3)+HSGSN_HLR 1 (
1,3)+HSGSN_RAN 3(1,3)+RAN HSGSN_2+HSGSN HLR 2 (1,3)+HLR ESGSN 1(1,3)+ES
GSN_HLR 2(1,3)+HLR ESGSN_2(1,3)+ESGSN UE 9 3+UE_ESGSN 2(1,9)

t HO tot 9 4=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,9)+ESGSN HSGSN 1 (1,4)+HSGSN RAN 1 (1,4
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 4)+HLR UE(1,4)+ESGSN_HSGSN_2(1,4)+HSGSN_RA
N _2(1,4)+ESGSN_GGSN (1,4)+GGSN_ESGSN(1,4)+ESGSN_HLR 1(1,4)+HSGSN HLR 1(
1,4)+HSGSN RAN 3(1,4)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,4)+HLR ESGSN 1(1,4)+ES
GSN_HLR 2 (1,4)+HLR ESGSN 2(1,4)+ESGSN UE 9 4+UE ESGSN 2(1,9)

t HO tot 9 5=RNC_UE+UE_ESGSN 1 (1,9)+ESGSN HSGSN 1(1,5)+HSGSN RAN 1 (1,5
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN(1,5)+HLR UE(1,5)+ESGSN_HSGSN_2(1,5) +HSGSN RA
N_2(1,5)+ESGSN_GGSN(1,5)+GGSN_ESGSN (1,5)+ESGSN_HLR 1 (1,5)+HSGSN HLR 1 (
1,5)+HSGSN_RAN 3(1,5)+RAN HSGSN 2+HSGSN_HLR 2 (1,5)+HLR _ESGSN_1(1,5)+ES
GSN_HLR 2 (1,5)+HLR ESGSN 2(1,5)+ESGSN _UE 9 5+UE ESGSN_2(1,9)

t HO tot 9 6=RNC UE+UE ESGSN 1(1,9)+ESGSN HSGSN 1(1,6)+HSGSN RAN 1 (1,6
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 6) +HLR UE (1, 6) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 6) +HSGSN_RA
N 2(1,6)+ESGSN_GGSN (1, 6)+GGSN ESGSN(1,6)+ESGSN HLR 1(1,6)+HSGSN HIR 1 (
1,6)+HSGSN_RAN 3(1,6)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,6)+HLR ESGSN 1(1,6)+ES
GSN_HLR 2(1,6)+HLR ESGSN 2(1,6)+ESGSN UE 9 6+UE ESGSN 2 (1,9)

t HO tot 9 7=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,9)+ESGSN HSGSN 1(1,7)+HSGSN RAN 1 (1,7
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 7)+HLR UE(1,7)+ESGSN_HSGSN_2(1,7)+HSGSN RA
N_2(1,7)+ESGSN_GGSN(1,7)+GGSN_ESGSN(1,7)+ESGSN HLR 1(1,7)+HSGSN HLR 1 (
1,7)+HSGSN RAN 3(1,7)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 1(1,7)+ES
GSN_HLR 2(1,7)+HLR ESGSN 2(1,7)+ESGSN UE 9 7+UE ESGSN 2 (1,9)

t HO tot 9 8=RNC UE+UE ESGSN 1(1,9)+ESGSN HSGSN 1 (1,8)+HSGSN RAN 1 (1,8
) +RAN_HSGSN_1+HSGSN_ESGSN (1, 8)+HLR UE (1, 8) +ESGSN_HSGSN_2 (1, 8) +HSGSN RA
N 2(1,8)+ESGSN _GGSN(1,8)+GGSN ESGSN (1,8)+ESGSN HLR 1(1,8)+HSGSN HLR 1 (
1,8)+HSGSN_RAN 3(1,8)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,8)+HLR ESGSN_1(1,8)+ES
GSN_HLR 2(1,8)+HLR ESGSN 2(1,8)+ESGSN UE 9 8+UE ESGSN 2 (1,9)

t HO tot 9 9=RNC UE+UE ESGSN 1 (1,9)+ESGSN HSGSN 1 (1,9)+HSGSN RAN 1 (1,9
) +RAN_HSGSN 1+HSGSN_ESGSN (1, 9)+HLR UE (1, 9)+ESGSN_HSGSN_2 (1, 9)+HSGSN RA
N 2(1,9)+ESGSN_GGSN(1,9)+GGSN ESGSN (1, 9)+ESGSN HLR 1(1,9)+HSGSN HLR 1 (
1,9)+HSGSN_RAN 3(1,9)+RAN HSGSN 2+HSGSN HLR 2 (1,9)+HLR ESGSN 1(1,9)+ES
GSN_HLR 2(1,9)+HLR ESGSN 2(1,9)+ESGSN UE 9 9+UE ESGSN 2 (1,9)

t HO tot 1=[t HO tot 1 1 t HO tot 1 2 t HO tot 1 3 t HO tot 1 4
t HO tot 1 5 t HO tot 1 6 t HO tot 1 7 t HO tot 1 8 t HO tot 1 9]
t HO tot 2=[t HO tot 2 1 t HO tot 2 2 t HO tot 2 3 t HO tot 2 4
t HO tot 2 5 t HO tot 2 6 t HO tot 2 7 t HO tot 2 8 t HO tot 2 9]
t HO tot 3=[t HO tot 3 1 t HO tot 3 2 t HO tot 3 3 t HO tot 3 4
t HO tot 3 5 t HO tot 3 6 t HO tot 3 7 t HO tot 3 8 t HO tot 3 9]
t HO tot 4=[t HO tot 4 1 t HO tot 4 2 t HO tot 4 3 t HO tot 4 4
t HO tot 4 5 t HO tot 4 6 t HO tot 4 7 t HO tot 4 8 t HO tot 4 9]
t HO tot 5=[t HO tot 5 1 t HO tot 5 2 t HO tot 5 3 t HO tot 5 4
t HO tot 5 5 t HO tot 5 6 t HO tot 5 7 t HO tot 5 8 t HO tot 5 9]
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t HO tot 6=[t HO tot 6 1 t HO tot 6 2 t HO tot 6 3 t HO tot 6 4
t HO tot 6 5 t HO tot 6 6 t HO tot 6 7 t HO tot 6 8 t HO tot 6 9]
t HO tot 7=[t HO tot 7 1 t HO tot 7 2 t HO tot 7 3 t HO tot 7 4
t HO tot 7 5 t HO tot 7 6 t HO tot 7 7 t HO tot 7 8 t HO tot 7 9]
t HO tot 8=[t HO tot 8 1 t HO tot 8 2 t HO tot 8 3 t HO tot 8 4
t HO tot 8 5 t HO tot 8 6 t HO tot 8 7 t HO tot 8 8 t HO tot 8 9]
t HO tot 9=[t HO tot 9 1 t HO tot 9 2 t HO tot 9 3 t HO tot 9 4
t HO tot 9 5 t HO tot 9 6 t HO tot 9 7 t HO tot 9 8 t HO tot 9 9]

plot(p,t_HO tot 1,'-"r', p,t HO_to TR Y wk BileTiofo) S sl
p,t HO tot 4,'-"y', p,t HO tot O tOt_6, T_Agr,
p,t_HO_tot_7, Y Y, p,t HO N 9,'-*k")
grid on
xlabel ('Faktor Uti
vlabel ('Delay 1




