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2.1 Video Streaming

Video streaming merupakan salah satu teknologi telekomunikasi yaargifatreal
time serta dapat menyalurkan informasi berupa audio pomrauvideo dengan
menggunakan jaringaimternet Protocol (IP). Dengan teknologi videstreaming ini,
user tidak perlu menunggu hingdgde selesai ddownload secara keseluruhan untuk
memainkannya. Sebaliknyaser dapat memainkan media dengan menunggu beberapa
detik saja. Akan tetapi, ada beberapa permasalgfiag mempengaruhi performansi
dari videostreaming diantaranya adalah video berhenti berjalan atagelak lambat
saat kita sedang menonton video sehingga kita memsinggu beberapa waktu hingga
video kembali berjalan. Selain itu, kualitas videmg dihasilkan juga seringkali buruk
dimana videatreaming yang kita amati kurang jernih dan cenderung tigtds.

Salah satu hal yang sangat mempengaruhi dalamrpenfigi videostreaming
tersebut adalalbandwidth. Bandwidth adalah jumlah data yang dapat melalui suatu
jaringan, atau bagian dari jaringan, untuk setiagitw tertentu (Behrouz A. Forouzan,
2000).Bandwidth pada jaringan bersifat terbagi, terbatas, danbadrderhadap waktu.
Semakin besdrandwidth jaringan, maka kualitas videstreaming yang dihasilkan juga
akan semakin baik (Michael Gough, 2006). Selain &gar layanan aplikasi video
streaming ini dapat berjalan dengan baik, lebih efisien, dapat dalam penyampaian
informasinya maka perlu diterapkan pada suatu tegngaringan yang mempunyai
kecepatan akses data yang tinggi untuk menghasilgkry yang seminimal mungkin.
Dengan delay yang seminimal mungkin diharapkamser dapat menikmati video
streaming tanpa harus menunggu lama.

Awalnya telekomunikasi dua arah langsung yang sarhahya berupa audio saja,
kini telah berkembang menjadi audio sekaligus wiglang tercakup dalam dua arah
percakapan jarak jaulleleconference dan videostreaming internet menjadi contoh
generasi terbaru sistem komunikasi global.

Dalam dunia internetstreaming lebih mengacu kepada teknologi yang mampu
mengkompresi atau menyusutkan ukufié@ audio dan video agar mudah dikirimkan

melalui jaringan internet. Pengirimdile audio dan video tersebut dilakukan secara



"streanT’, alias terus-menerus. Dari sudut pandang prosestrgaming berarti sebuah
teknologi pengirimarfile dari server ke client melalui jaringanpacket-based semisal
internet. Sedangkan dari sudut pandaumgr, streaming adalah teknologi yang
memungkinkan suatdile dapat segera dijalankan tanpa harus menunggu iselesa

didownload seluruhnya dan terus mengalir tanpa ada interupsi.

Tabel 2.1 Jenis-jenis Vide&reaming

No. Jenis Video Penjelasan

1. Live streaming Terjadi ketika setiapuser melihat video

streaming yang sama secara bersamaan

2. On-demand streaming Terjadi saat pengguna dapat meminta
prerecorded video dialirkan kepada pengguna
ketika pengguna ingin melihat video tersebut.
Dalam hal ini, setiap user dapat memilih kapan
saat untuk memulai dan mengakhstieaming

video.

3. Download and play Menggunakan memori atau hard disk (i
dalam perangkatuser untuk menerima file
audio/ video yang kemudian dapat ditampilkan
(dimainkan) oleh perangkatiser. Salah satu
keuntungan utama dardownload and play
adalah bahwa file audio/video dapat dikirimkan
dengan HTTP, sehingga kemungkinan dapat
melewati firewall lebih besar. Beberaperver
tidak setuju dengadownload and play, karena
hasil salinan video tersimpan di perangkat
penyimpanan setiap user sebelum video

dilihat/ditampilkan.

4. Progressive download Progressive download and play adalah salah
and play satu metode yang paling populer untuk

pengiriman file video/audio melalui Internet,

dan digunakan oleh situs-situs sep&duTube.




Teknologi ini pada dasarnya sama seperti
download and play, kecuali file video/audio
dipecah menjadiile-file kecil yang dikirimkan
sebagai vide@layback. Progressive download
and play memiliki keuntungan, yaitu dapat
melewati firewall dengan mudah ketika
mentransmisikan kecepatan dan kebutuhan

storage yang lebih kecil.
(Sumber: Wes Simpson, 2008)

File yang dapat ditransmisikan oleh vidsieaming adalahfile audio, videojmage,
text, data 3D,software, dan sebagainya. Tetagireaming lebih mengacu kepadane
based media, khususnya audio dan video, yang haruatddmikmati sesegera
mungkin dan berdasarkan pada pewaktuan yang tegr@na untuk dapat menikmati
lagu atau film, haruslah dimainkan secara berudanawal hingga akhirséquential)
tanpa terputus-putusurfinterrupted). Ada beberapa jenis videstreaming seperti
ditunjukkan pada Tabel 2.1.

2.2 CODEC (Coder/DECoder)

Pada aplikasi multimedia baik untu@ce, video, maupun data, besarrtyandwidth
tergantung dari CODEC yang digunakan. CODEC tediiri Encoder yang digunakan
untuk melakukarencoding padafile audio/video sehingga memiliki ukuran yang lebih
kecil dengan memperkecpixel dan frame serta Decoder yang digunakan untuk
membacdile yang telah diencode dan memainkannya di sislient. CODEC sangat
diperlukan dalam prosesreaming video.

Pada prosestreaming video, video darsource akan dieapture dan disimpan pada
sebuahbuffer yang berada pada memori komputer (bukan media pgayian seperti
harddisk) dan kemudian dencode sesuai dengan format yang diinginkan. Dalam proses
encode ini, server dapat mengkompresi data sehingga ukurannya tidddutebesar
(bersifat optional). Hal tersebut dilakukan karena keterbatabandwitdh jaringan.

Setelah diencode, data akan détream ke user yang lain.User akan melakukadecode



data dan menampilkan hasilnya ke layser untuk menikmati videatreaming. Proses

streaming video dapat ditunjukkan pada dibawah ini.
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Gambar 2.1 Prosestreaming video melalui jaringan
(Sumber: Ashraf M.A. Ahmad and Ismail Khalil Ibrahim, 20034)

Terdapat dua jenis CODEC yang dapat digunakan daideo streaming, yaitu
(Andreas Handojo, et al., 2009):

a. Lossy CODEC: CODEC ini akan mengurangi kualitas data dangengurangi
ukuran data (kompresi). Pada umumnya, CODEC iniurdigan untuk
menyimpan data pada media penyimpanan yang berukemdatas seperti CD-
ROM dan DVD.Lossy CODECIni biasanya digunakan untskeaming, karena
bandwdith jaringan yang terbatas. Contoh: Windows Media Vjd¢@64.

b. Lossless CODEC: Pad&ossless CODEC ini, kualitas data yang dihasilkan tidak
akan berkurang. Tetapi, ukuran data yang dihasitkeh lossless CODEC ini
akan lebih besar dibandingkan dendassy codec. Pada umumnyaossless
CODEC ini digunakan pada video yang masih memenludgiting, karena
dalam prosesediting dilakukan encode-decode berulang kali, sehingga jika
menggunakariossy CODEC, kualitas video akan jauh menurun dibandingka
dengan video aslinya. Contoh: CorePNG, huffyuv, lapmssless Audio Codec.

Ada beberapa jenis audio dan video CODEC menurutTT seperti ditunjukkan

pada tabel dibawah ini.
Tabel 2.2 Jenis CODEC
Audio Bit Rate Maximum Delay CODEC
CODEC (kbps) Payload (byte) (ms)




AMR-WB 6,6 — 23,85 35 10-20
AMR-WB+ 52-48 46 20-40
HE-AAC v2 128 — 320 80 40 - 80

Video Bit Rate Maximum Delay CODEC
CODEC (kbps) Payload (byte) (ms)
H.264/AVC 64 — 384 254 150 — 300

Bumber: RFC 4352 and RFC 3984 R'Hayload Format for H.264 Video, 2005)

2.2.1 Kualitas Video

Video dapat juga disebut sebagai gambar-gambar ymmgerak. Dalam video
tampilkan sejumlah gambar atau frame dengan kemepattentu yang disebut dengan
istilah frame rate, yang dihitung dalam skafaame per second (fps). Seperti jenis data
yang lain, data video juga dapat disimpan, diedéupun dikirim melalui jaringan.

Ada beberapa format gambar yang digunakan dalankaaplvideo streaming
diantaranya adalah format CIF, QCIF, SQCIF danF4®erbandingan untuk setiap
format gambar dapat dilihat pada Gambar 2.

4%

QCIF VSO

Gambar 2.2 Format Gambar
(Sumber: lain E. G. Richardson, 2003: 20)

Pilihan resolusi frame tergantung pada aplikasi KHapasitas yang tersedia atau
kapasitas transmisi. Sebagai contoh, 4CIF sesuak uligunakan pada televisi standar
dan DVD-video. Format CIF dan QCIF sangat popdigunakan pada aplikasi video
conferencing. Sedangkan format QCIF atau SQCIF asegntuk digunakan pada

aplikasimobile multimedia dimana resolusi layar dan bit rate format ini téasba



Kualitas video yang baik dapat dinilai dari tigareken utama, yaitu:

a. Frame Rate, jumlah gambar yang ditampilkan pekdesda video. Minimum
frame yang dibutuhkan untuk mendapatkan ilusi gamnybag bergerak adalah
sekitar 15 fps.

b. Color Depth, Jumlah bit pada setiap pixel yang mgrkkan informasi warna.
Misalnya: 24 bit menunjukkan 16.7 juta warna, litskbkitar 65,535 warna, atau
8 bit hanya 256 warna.

c. Frame Resolution, biasanya ditunjukkan dengan witdth height pada pixel.
Misalnya: full screen PC mempunyai frame resoluehesar 640x480.

Jika kita menggunakan kecepatan pengiriman kecepaémgiriman frame per

second (fps) video yang rendah, akan memakandwidth yang lebih rendah
dibandingkan frame per second (fps) yang tinggdedi yang cukup baik biasanya

dikirim dengan kecepatan frame per second (fps)ased0 fps

2.3 Internet Protocol Version 6 (1 pv6)

Usaha untuk membangun IPv6 sebagai protokol perigdfard mulai dilaksanakan
oleh Internet Engineering Task Force (IETF) pada awal tahun 1990-an. IPv6 ini
dirancang untuk memecahkan masalah keterbatasamg ralamat alamat IPv4.
Rekomendasi mengenai IPv6 yang terdapat dalam RFE2, IThe Recommendation
for the IP Next Generation Protocol” ditetapkan menjadi IETPraft Sandard pada 10
Agustus 1998. IP versi 6 (IPv6) adalah protokokiinet versi baru yang didesain
sebagai pengganti dari internet protokol versirv4l).

Perubahan dari IPv4 ke IPv6 pada dasarnya terjacknia beberapa hal yang
dikelompokkan dalam kategori berikut (Sritrusta &udhoto, 2008)

« Kapasitas Perluasan Alamat

IPv6 meningkatkan ukuran dan jumlah alamat yang puadidukung oleh 1Pv4
dari 32 bit menjadi 128 bit. Peningkatan kapasdisnat ini digunakan untuk
mendukung peningkatan hirarki atau kelompok pemgaian, peningkatan jumlah
atau kapasitas alamat yang dapat dialokasikan daerikkhn padanode, dan
mempermudah konfigurasi alamat padade sehingga dapat dilakukan secara
otomatis. Peningkatan skalabilitas juga dilakukaadlgrouting multicast dengan

meningkatkan cakupan dan jumlah pada alamatticast. IPv6 ini selain



10

meningkatkan jumlah kapasitas alamat yang dapabkdisikan padanode, juga
mengenalkan jenis atau tipe alamat baru, yaitu @alanycast. Tipe alamatnycast
ini didefinisikan dan digunakan untuk mengirimkaaket ke salah satu dari
kumpulannode.

* Penyederhanaan Forntd¢ader

Beberapa kolom padaeader IPv4 telah dihilangkan atau dapat dibuat sebagai
header pilihan. Hal ini digunakan untuk mengurangi biggganrosesan hal-hal yang
umum pada penanganan paket IPv6 dan membatasi ltaageidth padaheader
IPv6. Dengan demikian, pemroseseader pada paket IPv6 dapat dilakukan secara
efisiien.

* Peningkatan Dukungan untufeader Pilihan danHeader Tambahan dption
and extension header)

Perubahan yang terjadi palkkeader-header IP yaitu dengan adanya pengkodean
header opions (pilihan) pada IP dimaksudkan agar lebih efisiefammlapenerusan
paket packet forwarding), agar tidak terlalu ketat dalam pembatasan pgnjan
header pilihan yang terdapat dalam paket IPv6 dan saftglasibel dimungkinkan
untuk mengenalkaheader pilihan baru pada masa akan datang.

* Kemampuan pelabelan aliran paket

Kemampuan atau fitur baru yang ditambahkan pada6 IV adalah
memungkinkan pelabelan paket atau pengklasifikgsaket yang merupakan milik
dari aliran trafik tertentu dan aliran trafik inieminta penanganan spesial, seperti
kualitas mutu layanan tertentu (QoS) atau layaealatime.

« Autentifikasi dan Kemampuan Privasi
Kemampuan tambahan untuk mendukung autentifikatggiitas data dan data

penting juga dispesifikasian dengan alamat IPv6.

2.3.1 Format Header |pv6
Format header alamat IPv6 menyederhanakan fornmehder pada alamat IPv4.

Setiap paket IPv6 membawa data yang terdiri daxiéSHagen, 2003):

* Version (4 bit), berisi nomor versi protokol internet, tyab.
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» Traffic Class (8 bit), berisi kolom kelas atau klasifikasi tkafiTersedia untuk
digunakan oleh permulaamode ataurouter forwarding untuk mengidentifikasian
dan membedakan antara kelas yang berbeda ataiigsrigaket IPv6.

* Flow Label (20 bit), berisi label aliran dari trafik. Digurak olehhost untuk
melabeli paket-paket yang mana meminta penangahasuk olehrouter dalam
suatu jaringan.

» Payload Length (16 bit), merupakan panjangyload/muatan IPv6Payload ini
adalah sisa paket setelabader IPv6 dalam bentuk oktet (di ludeader 1Pv6).
Catatan bahwheader tambahareéktension header yang ada dihitung sebagai bagian
dari payload termasuk panjanigeader tambahan tersebut.

* Next header (8 bit), merupakan identifikasi tipgeader yang akan ada setelah
header IPv6. Nilaiheeder ini menggunakan tipkeader yang sama dengan yang ada
pada protokol IPv4 (RFC 1700).

* Hop Limit (8 bit), nilai pada kolom ini akan dikurangi sgika paket ini
melewati node yang berfungsi melewatkan/mérnward paket (melewatrouter).
Paket ini akan dibuang jika batagp ini berubah menjadi nol.

e Source Address (128 bit), merupakan alamat IPv6 asal dari paket.

» Destination Address (128 bit), merupakan alamat IPv6 tujuan paket.

Version Traffic Class Flow Label

Payload Length Next Header Hop Limit

r Source 1P Address

40 bytes

r Destination IP Address

32 bits
Gambar 2.3 Formatheader IPv6
(Sumber: Rob Blokzijl, 2009)

2.4 Long Term Evolution (LTE)
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LTE disebut juga sebagai E-UTRAMolved Universal Terrestrial Radio Access)
dan diperkenalkan oleh 3GPP sebagalease 8. LTE merupakan teknologi
telekomunikasi seluler sebagai evolusi atau pengegdn dari teknologi
UMTS/WCDMA/HSPA. LTE menggunakan spesifikasr interface yang baru untuk
meningkatkan kecepatan data dibandingkan denganAHBBrbedaan utama antara
LTE, WCDMA dan HSPA adalah penggunaan teknologi ®RDpada sisidownlink
dan SC-FDMA pada sigiplink-nya. LTE mempunyai kemampuan mengirimkan data
dengan kecepatan tinggi mencapai 100 Mbps udnlink dan 50 Mbps untuk
uplink-nya. Peningkatan kecepatan ini juga disebabkan kéemampuan LTE untuk
menggunakan teknologi MIMOMulti Input Multi Output) dan bandwidth-nya yang
scalable mulai dari 1,4 MHz sampai 20 MHz (K. Fazel an&K&iser, 2008)

2.4.1 Spesifikasi TeknisLTE
Teknologi radio akses LTE harus dioptimalkan untueik packet switched
dengan kecepatan data yang tinggi #&ency yang rendah. Tabel 2.3 menunjukkan

spesifikasi teknis untuk teknologi LTE.
Tabel 2.3 Spesifikasi Teknis LTE

Parameter Spesifikasi Teknis Jenig/Nilai

Peak data rates 100 Mbit/s for downlink; 50 Mbit/s for
uplink

Average user throughput per MHz than | 3-4 higher for downlink;2-3 higher for

HSPARelease 6 uplink

Mobility 0-15 km/h (optimum);15-120 km/hhigh
performance guarranted);
120-350 km/h ¢onnection maintained)

Bandwidth 1.25-20 MHz

Spectrum allocation Operation in paired spectrum (FDD) and
unpaired spectrum (TDD) should be
supported

Multiple access OFDMA (downlink)

SC-FDMA (uplink)

MIMO Downlink 2x2, 4x2, 4x4
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Uplink 1x2, 1x4

Modulation

QPK, 16-QAM, 64-QAM

Latency

5ms user-plane latency at IP layer, for
one-way
100 ms control-plane latency fromidle to

active state

User per cell

At least 200at 5MHz bandwidth
At least 400at bandwidth > 5MHz

2.4.2 Evolved Packet System (EPS)

(Sumber : K. Fazel dan S. Kaiser, 2008)

EPS framework terdiri dari Evolved Packet Core (EPC) danEvolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.4. EPC berhubungan dengan E-UTRAN dan yang lainmPC berisiMobile
Management Entity (MME), System Architecture Evolution Gateway (S-GW) dan
Packet Data Network Gateway (PDN-GW). E-UTRAN hanya berigtvolved Universal

Terrestrial Radio Access Network Base Sations (eNodeB) dimandJser Equipment

(UE) berhubungan dengan eNB dan eNB berhubungagaddePC dan yang lainnya.
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External Network

EPC
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Gambar 2.4. Arsitektur LTE
(Sumber : H. Holma dan A. Toskala, 2009)

LTE-Uu

User Equipment

a. PDN-GW (Packet Data Network Gateway)

PDN-GW merupakan jangkar untuk mobilitas antara BGdengan
teknologi non-3GPP seperti WIMAX, 3GPP2 dan WLANMreless Local
Area Network) melalui beberapainterface. PDN-GW menyediakan
konektivitas dengan jaringan paket data ekster@alain itu PDN-WG
bertanggung jawab untuk mengalokasikan alamat IPggkgisian aliran data
berdasarkan aturan dari PCRF dan menyadovenlink paket IPuser kedalam
bearer Q0S yang berbeda.

b. S-GW (Serving Gateway)

Semua pengguna paket IP dikirimkan melalui S-GWhgyaerfungsi
sebagai jangkar untuk mobilitas dabearer bila UE bergerak di antara
eNodeB. S-GW juga bertanggung jawab dalam menetap&ating dan
meneruskan paket datiger dengarninterface S-1, menangani kompresader

IP serta enkripsi dataser.



c. MME (Mobility Management Entity)

MME adalahnode kontrol yang memproses sinyal antara UE dan CN
(Core Network)/EPC. Selain itu MME juga berfungsi sebagai aufikasi dan
keamanan sertmobility management. Protokol yang berjalan antara UE dan
CN dikenal sebagai protokdNon-Access Sratum (NAS). (Stefania Sesia,

Issam Toufik dan Matthew Baker, 2009 : 25)

2.4.3 Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
Jaringan akses LTE, E-UTRAN, hanya terdiri dari édB seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.5.

TR

MME 7 8-GW

i

eNBA1

Y

eNBE2

MME [ S-GW

A

7 eNBA3

E-UTRAN

Gambar 2.5 Arsitektur E-UTRAN
Bumber : Stefania Sesia, Issam Toufik and Matthew Bake©200

eNodeB biasanya saling terhubung satu sama lainalmeinterface yang
dikenal sebagax2, dan pada EPC melaluiterface yang lebih khusus yait8l, dengan
MME melalui interface S1-MME dan S-GW melaluinterface S1-U. Protokol yang
bekerja antara eNodeB dan UE disebut prot@éaakss Sratum (AS). (Stefania Sesia,
Issam Toufik and Matthew Baker, 2009)

eNB merupakanentity yang hanya ada didalam E-UTRAN yang merupakan
interface dengan UE melalunterface LTE-UE. eNB merupakahosts dari layer fisik,
MAC, Radio Link Control (RLC) danPacket Data Control Protocol (PDCP). eNB bisa

mendukungnode FDD, TDD atau operasiual mode.

2.5 Arsitektur Protokol Radio E-UTRAN

2.5.1 User Plane
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Semua paket IP untuk UE dienkapsulasi dalam sepuadbkol khusus EPC dan
di jalur antara P-GW dan eNodeB untuk transmisUEe Protokoltunneling yang
berbeda digunakan padaterface yang berbeda. Sebuah protokatneling khusus
disebutGPRS Tunnelling Protocol (GTP) yang digunakan melalunterface core
network.

Protokolstack user plane E-UTRAN ditunjukkan pada Gambar 2.6, yang terdiri
dari sublayerPacket Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control
(RLC) dan Medium Access Control (MAC), yang diterminasi di eNodeB pada sisi
jaringan. (Sumber : Stefania Sesia, Issam TouftkMatthew Baker, 2009)

Application Application

IP IP UDFIP UDFIF

POCP T ——re ——Rey — GTPU

a
PDCP GTP-U GTP-U GTP-U

RLC RLC UDF/IP UDPIP UDF/IP UDF/IP L2 L2

MAC MAC Lz L2 Lz Lz

UE LTE-Uy eModeB 810 S-GW 55158 PDN-GW Gxe] Server

Gambar 2.6 User Plane Protocol Stack E-UTRAN
(Sumber : Stefania Sesia, Issam Toufik and Matthew Baked920

1) Radio Resource Control (RRC)

RRC adalah bagian dasontrol plane yang bertanggung jawab untuk protokol
PDCP, RLC, MAC, dan PHY layer 1 dan layer 2. Layadan fungsi utama dari
RRC adalahadmission control, manajemenhandover, manajemenQuality of
Servise (QoS), mengatur dan melaporkan pengukuran statewuminal serta
mengatur MBMS.

2) Packet Data Convergence Protocol (PDCP)

Fungsi utama dari PDCP untulser plane adalah mengkompreseader IP,
pengiriman data dari pengguna dahipering. Pada control plane, PDCP
bertanggung jawab dalam fungsi pengendalian pengiridata daniphering.

3) Radio Link Control (RLC)
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Segmentasi dameassembly paket data dari layer yang lebih tinggi serta
perbaikan kesalahan melalui ARQ adalah fungsi utdexaRLC. Selain ituflow
control antara eNodeB damnobile terminal juga ditangani oleh RLC.

4) Medium Access Control (MAC)

MAC bertanggung jawab untuk penjadwalaplink dan downlink, perbaikan
kesalahan melaldiybrid ARQ (HARQ), modulasi adaptif dan pemetaan antena.
5) Layer Fisik (PHY)

Fungsi utama dari layer fisik adalabding, modulasi dan transmisnultiple
antena (MIMO). (K. Fazel dan S. Kaiser, 2008)

2.6 Parameter Performansi Aplikas Video Streaming
2.6.1 Paket Data Aplikas Video Streaming

Pada aplikasi videstreaming, paket yang ditransmisikan dibedakan atas paket
audio dan paket video, dimana tiap paket terseberhpunyai besapayload yang
berbeda. Aplikasi videstreaming menggunakan jenis CODEC H.264/AVC untuk
video dengarbit rate CODEC antara 64 — 384 kbps dan AMR-WB+ untuk audio
dengarbit rate CODEC antara 5,2 — 48 kbps. Bepayload tiap paket audio dan video
dapat dinyatakan dengan persamaan (Wes Simpsa8): 200

PLa = Bopeca X fr (2-1)
PLv = BecopecvX fr (2-2)
dengan:

PLa =payload paket audio (bit)
PLv =payload paket video (bit)
Bcobeca = bit rate CODECaudio (bps)
Bcopecy =bit rate CODECvideo (bps)
fr =framerate (s)

Besarnya tiap paket audio dan video aplikasi vidseaming merupakan
penjumlahan darpayload paket audio dan video dengheader RTP, UDP, dan IP.
Sehingga, besar tiap paket audio dan vieleeaming yang dihasilkan dapat dinyatakan
dengan (Wes Simpson, 2008):

Pa = PLa/PLaa (2-3)
Pasize= PLa + Pa x Artp + Hupp + Hip) (2-4)
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Py = PLV/PLVnax (2-5)
Pvsize = PLv + Pv X Hgrtp + Hupp + Hip) (2-6)
dengan:
Pa = jumlah pakedudio

PLanax = maksimumpayload paket audio (bit)
Pv = jumlah paketideo
PLvmax= maksimunpayload paket video (bit)

Paket-paket video dan audio yang telalersiede akan ditransmisikan melalui RTP
(Real Time Protocol). Besar paket videatreaming yang akan ditransmisikan dapat
diperoleh menggunakan persamaan (Wes Simpson,:2008)

Rsszz = Pa-size + Pv-size (2-7)
dengan:
Pissze = ukuran paket aplikasideostreaming (byte)
Pasize = besar paketudio (byte)
Pvsize = besar pakatideo (byte)
Hrrp =header RTP (12 byte)
Hip = panjandneader IP (40 byte)
Hupop = panjangheader UDP (8 byté

2.6.2 Bandwidth Aplikas Video Streaming

Bandwidth aplikasi video streaming menyatakan banyaknya data yang dapat
ditransmisikan setiap satuan waktu, dengan satyan(lnt persecond). Bandwidth
aplikasi videostreaming adalah jumlahbandwidth audio ditambah dengan video.
Sehingga besarnyd&dandwidth aplikasi video streaming dapat dinyatakan dengan
persamaan (Wes Simpson, 2008):

Bys = Ba + Bv
:%- CODECa+PPLE\Z/e'BCODECV (2-8)

dengan:
Ba =bandwidth audio (bps)
Bv = bandwidth video (bps)
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Bvs  =bandwidth aplikasi videcstreaming (bps)

2.6.3 Delay End-to-End Video Streaming
Delay end-to-end aplikasi video streaming merupakan jumlahdelay CODEC
aplikasi videostreaming dengardelay jaringan dimana aplikasi tersebut berjalaelay
CODEC aplikasi videcstreaming terdiri dari delay CODEC audio dan video untuk
menghasilkan satu paket videtreaming. Besarnyadelay CODEC aplikasi video
streaming dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
tcobec = L+ 1 (2-9)
dengan:
tcopec = delay CODEC aplikasvideo streaming (detik)
ta =delay CODEC audio (detik)
lEs =delay CODECVvideo (detik)
Sehingga, totatlelay end-to-end penerapan aplikasideo streaming pada jaringan
LTE menggunakan IPv6 dapat dihitung dengan persamaa
tend-to-end= lcobec T tet (2-10)
dengan:
tiotar = delay end-to-end untuk aplikasvideo streaming (detik)

thet = delay jaringan LTE (detik)

2.6.4 Delay End-to-End Jaringan LTE

Delay adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkanepalata dari sumber
sampai ke tujuarDelay pada jaringan LTE merupakan penjumlaldatay-delay yang
ada dalam perjalanan paket dssrver hingga ke UE Wser Equipement). Besarnya
delay end-to-end pada jaringan LTE untuk aplikasi vidstweaming dapat ditunjukkan

dalam Gambar 2.7
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Gambar 2.7 Delay pada jaringan LTE
(Sumber: H. Holma dan A. Toskala, 2009)

Delay End-to-End berdasarkan Gambar dihitung dengan menggunakan
persamaan:
Lor =lg +1p +1; 1, +1,, (2-11)

dimana:

tror  =delay end-to-end pada jaringan LTE (S)

te = delay enkapsulasi (s)
to = delay dekapsulasi (s)
tr =delay transmisi (S)

tp =delay propagasi (s)
tw = delay antrian (s)

Aplikasi videostreaming merupakan salah satu teknologi telekomunikasi yang
sangat sensitif terhadapdelay. Sesuai dengan referensi International
Telecommunications Union (ITU) G.110, batasitay untuk aplikasi videatreaming
adalah < 10s seperti yang ditunjukkan pada GamBar 2
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Gambar 2.8 BatasarDelay setiap Aplikasi Multimedia
(Sumber: ITU.T G.1010, 2001: 14)

a. Delay Proses
Delay proses merupakan waktu yang dibutuhkan untuk meseprpaket data

dan untuk menentukan kemana data tersebut akanskigen.Delay proses pada jarngan
LTE meliputidelay enkapsulasi dadelay dekapsulasi.

Delay enkapsulasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mbéahkan
keseluruharheader pada sebuah paket sehingga paket data tersehaitttéppt sampai
ke tujuan. Sedangkamlelay dekapsulasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk
melepaskan keseluruhdreader dari sebuah paket. Besarngalay dekapsulasi dan
delay enkapsulasi dapat diperoleh dengan menggunakaanpaas di bawah ini (Onno
W. Purbo, et al., 2001: 24):

= Ve L g (2-12)
C

t, = M x8 (2-13)
C

dengan:

te = delay enkapsulasi (s)

to = delay dekapsulasi (s)

Wirame = panjandrame (byte)

L = panjang paket data node (byte)
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C = kecepatan pemrosesan data (bps)
Delay enkapsulasi terjadi padarver, PDN-GW, S-GW, danModeB. Besarnya

delay enkapsulasi didapatkan dengan menggunakan persamaan

E= 1t e+ test tes (2-14)
dengan:

te = delay enkapsulasi total

tex = delay enkapsulasi padserver

te2 = delay enkapsulasi pada PDN-GW

tes = delay enkapsulasi pada S-GW

tea = delay enkapsulasi padd\edeB

Sedangkardelay dekapsulasi terjadi di setiappde pada jaringan LTE, yaitu
PDN-GW, S-GW, dan ModeB, dan UE. Besarnydelay dekapsulasi dapat dihutung

menggunakan persamaan:

b= by + o2+ 1o+ 1pg (2-15)
dengan:

to = delay dekapsulasi total

tp1 = delay dekapsulasi pada PDN-GW

to2 = delay dekapsulasi pada S-GW

tps = delay dekapsulasi paddNedeB

tpa = delay dekapsulasi pada UE

Nilai delay proses pada jaringan LTE untuk vidsibpeaming dapat diperoleh

dengan menggunakan persamaan:

toroc= E+ b (2-16)
dengan:
toroc = delay proses
te = delay enkapsulasi total
to = delay dekapsulasi total
*  Server

Pada server terjadi proses enkapsulasi sebelunt pak& ditransmisikan ke
PDN-GW. Paket data video streaming diberi penambdigader IP. Jumlah total

frame padaserver yang dapat dikirimkan ke PDN-GW sesuai dengan pegaisa:
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Wirame server Pus-size + Hupp+ Hip + Hethemet + FCS (2-17)
Apabila panjang paket videstreaming melebihi Maximum Transfer Unit
(MTU) Ethernet sebesar 1500yte, maka paket videstreaming akan mengalami
fragmentasi menjadi beberapa buah frame sesuaadgregsamaan:
P

- VS-size (2-18)

N frame Ethernet MTU

ethernet

dengan:

Nframe Ethernet = jumlahframe Ethernet

MTUepernet = MTU Ethernet (1500 byte)

Sehingga jika panjang paket vidstoeaming melebihiMaximum Transfer Unit
(MTU) Ethernet, jumlah totalframe padaserver yang dapat dikirimkan ke PDN-
GW sesuai dengan persamaan:

Wiame server Rys-size + [Nframe EthemetX (Hupp+ Hip + Hethernet + FCS ] (2-19)

Dalam skripsi ini, padaerver digunakan standainterface Gigabit Ethernet
dengan kecepatan 1 Gbps. Sehinglglay enkapsulasi padaerver didapatkan
dengan persamaaan berikut:

W, -R

t = frame server VS-size X8 2_20
= Cserver ( )
dengan:
ter = delay enkapsulasi padserver (S)

Wframe server = panjang frame pa(mrvef (byte)

Cserver kecepatan pemrosesan data adeer (bps)
» Packet Data Network Gateway (PDN-GW)

Pada PDN-GW, paket data yang diterima dsaiver mengalami proses
dekapsulasi. Kemudian, sebelum paket data aplkdso streaming ditransmisikan
ke S-GW, dilakukan proses enkapsulasi terlebih ldahu

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi wdemming didapatkan sesuai
dengan persamaan:

Wys PDN-GW = Wirame server— Hupp— Hip— Hethemer- FCS  (2-21)
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Dengan mengasumsikan PDN-GW menggunakan stdashiEthernet dengan
kecepatan 100 Mbps, maka besardglay dekapsulasi pada PDN-GW didapatkan

sesuai dengan persamaan:

- Wframeserver _WVSPDN—GW x8 (2_22)

tD1 )

CPDN -GW

dengan:

delay dekapsulasi pada PDN-GW (s)
panjang paket data vidsioeaming di PDN-GW (byte)
kecepatan pemrosesan data di PDN-GW (bps)

tb1

Wys ppn-cw

CrpN-GW
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persaragkuatb
MSS =MTU - Ryrp- Hupp — Hip (2-23)

Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akangdisatasi menggunakan
persamaan berikut:

Ny =20 (2-24)

Kemudian, paket data aplikasi videstreaming dienkapsulasi dengan
penambaharheader GTP (GPRSTunneling Protocol), UDP (User Datagram
Protocol), dan IP [nternet Protocol) sesuai dengan persamaan berikut:

Wiatagram = Wwispon-awt [NdatagramX (Hote + Hupp + Hip)](2-25)

Karena panjang datagram IP melelaximum Transfer Unit (MTU) Ethernet
(1500byte), maka datagram IP akan mengalami fragmentasiadebgberapa buah
frame sesuai dengan persamaan:

W,

N frameEthernet = MleEjagfam (2'26)
ethernet

Sehingga, jumlah totdrame pada PDN-GW yang dapat dikirimkan ke S-GW
sesuai dengan persamaan:

Wframe PDN-GW= Wdatagram"' [Nframe EthernetX (Hethernet+ FCS)] (2'27)

Sehinggalelay enkapsulasi pada PDN-GW didapatkan dengan persamaaa

WframePDN -GW \M/SPDN -GW

= x8 (2-28)

C PDN-GW

dengan:
teo = delay enkapsulasi pada PDN-GW (s)
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panjandgrame di PDN-GW (byte)
kecepatan pemrosesan data di PDN-GW (bps)

Wirame PDN-GW

Crpn-GW

* Serving Gateway (S-GW)

Pada S-GW, paket data yang diterima dari PDN-GW galami proses
dekapsulasi. Kemudian, sebelum paket data aplhdso streaming ditransmisikan
ke eNodeB, dilakukan proses enkapsulasi terletulda

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi wdemming didapatkan sesuai
dengan persamaan:

Wiss-ow = Weameeon-ew ~ Her = Huop = Hepene ~FCS  (2-29)

Dengan mengasumsikan S-GW menggunakan starasir Ethernet dengan

kecepatan 100 Mbps, maka besarmgbay dekapsulasi pada S-GW didapatkan

sesuai dengan persamaan:

_ WfrarnePDN -GW _\M/SS—GW %8

ty, = &) (2-30)
dengan:
tp2 = delay dekapsulasi pada S-GW (s)
Wys s-cw = panjang paket data videimeaming di S-GW (byte)
Cs-cw = kecepatan pemrosesan data di S-GW (bps)

Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persaragkuatb
MSS =MTU - Rrp- Hupp — Hi (2-31)
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akangdisatasi menggunakan
persamaan berikut

N = W/$—GW

datagram M$
Kemudian, paket data aplikasi videstreaming dienkapsulasi dengan
penambaharheader GTP (GPRSTunneling Protocol), UDP User Datagram

(2-32)

Protocol), dan IP [nternet Protocol) sesuai dengan persamaan berikut:

Wdatagram N WVSS—GW + [N datagram X (HGTP + H UDP 3y H IP)] (2'33)
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Karena panjang datagram IP meleltaximum Transfer Unit (MTU) Ethernet
(1500byte), maka datagram IP akan mengalami fragmentasiadebgberapa buah
frame sesuai dengan persamaan:

W

N frameEthernet — L e (2'34)

MTU

ethernet
Sehingga jumlah totaframe pada S-GWyang dapat dikiimkan ke eNodeB
sesuai dengan persamaan:
Wframe S-GW— Wdatagram"' [Nframe EthernetX (Hethernet"' FCS)] (2'35)

Sehinggalelay enkapsulasi pada S-GW didapatkan dengan persamaaan:

WframeS—GW _\M/SS—GW

a3 x8 (2-36)

CS—GW

dengan:
tes = delay enkapsulasi pada S-GW (s)
Wiame s-aw = panjandramedi S-GW (byte)

Cs-cw kecepatan pemrosesan data di S-GW (bps)
* Evolved Node B (eNodeB)

Pada eNodeB, paket data yang diterima dari S-GW galami proses
dekapsulasi. Kemudian, sebelum paket data aphkdso streaming ditransmisikan
ke UE, dilakukan proses enkapsulasi terlebih dahulu

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi wdemming didapatkan sesuai
dengan persamaan:

Wys eNodeB= Wirame s-ow— Hatp- Hupp — Hp— Hethemer— FCS  (2-37)

eNodeB menggunakamterface STM-1 (Synchronous Transport Module-1)
dengan kecepatan 155,52 Mbps. Maka besadg/ay dekapsulasi didapatkan

dengan menggunakan persamaan:

ty, = Wi ames-ow ~ Woseodes X8 (2-38)
CeNodeB
dengan:
tps = delay dekapsulasi pada eNodeB (s)
Wysenodes = panjang paket data vidsioeaming di eNodeB (byte)
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CeNodeB = kecepatan pemrosesan data di eNodeB (bps)

Paddayer PDCP Packet Data Convergence Protocol), paket datagram IP video
streaming dienkapsulasi dengan penambalmeader sebesar byte, yaitu header
PDU. Banyaknya paket IP pada eNodeB dapat dipesabhgai berikut:

N a W/SeNodeB
datagram MTU

(2-39)

Pada layer PDCP, panjang frame dapat dihitung dengeenggunakan
persamaan:
Wirame pocp= Wys eNodeB+ Hppcp (2-40)
Selanjutnya padéayer RLC (Radio Link Control), frame PDCP disegmentasi
menjadi RLC PDUfixed size sebesar 4@yte. Sehingga jumlalirame RLC sesuai
dengan persamaan

WframePDCP
N - 2-41
frameRLC ACbyte ( )
dengan:
Nframe RLC = jumlahframe RLC

Whamepocp = panjandgrame PDCP (byte)

Setiapframe selanjutnya diberheader sebesar dyte, sehingga panjang setiap
frame RLC sebesar 4Byte. Panjangrame RLC total yang siap diteruskan kayer
MAC (Medium Access Control) sesuai dengan persamaan:

Whrame RLC tota™ Nrame RLc X Wrame RLC (2-42)

Padalayer MAC, RLC disegmentasi menjadi MAC SDI$fvice Data Unit)

sebesar 4Byte. Jumlahframe SDU sesuai dengan persamaan:

_ WframeRLCtotal

N frameMAC — 423yte (2-43)

dengan:

Nframe MAC jumlahframe MAC

Wiame RLC total = Panjangrame RLC total (byte)

Sedangkan panjarfgame MAC dihitung dengan menggunakan persamaan:
Wiamaiac = Huac +42byte (2-44)

Panjangframe yang siap ditransmisikan menuju UE merupakan panijcame

MAC total sesuai dengan persamaan:
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Wframe eNodeB~ Nframe MAC X Wframe MAC (2'45)
Sehingga besatelay dekapsulasi yang terjadi pada eNodeB didapatkan

dengan menggunakan persamaan:

tE4 . Wframeel\lodeB _WVSeNodeB x8 (2'46)
CeNodeB
dengan:
tes = delay enkapsulasi pada eNodeB (s)
Wysenodes = panjang paket data vidsioeaming di eNodeB (byte)
CeNodeB = kecepatan pemrosesan data di eNodeB (bps)

» User Equipment (UE)

Pada UE, paket data yang diterima d&iod@eB mengalami proses dekapsulasi.
Proses dekapsulasi pada UE sesuai dengan persamaan:
Ws ue = Wirame eNode B — Hotp — Hupbp— Hip — Hepcp— Hric— Huac (2-47)

Dengan mengasumsikaata rate maksimum sebesar 3,6 Mbps, maka besarnya
delay dekapsulasi yang terjadi di UE didapatkan dengasepeaan:

W -W,
tD4 = frameeNodeB VSUE x8 (2'48)
CUE

dengan:

toa delay dekapsulasi pada UE (s)

Wys ue
Cue

panjang paket data videweaming pada UE (byte)

kecepatan pemrosesan data pada UE (bps)

b. Delay Transmisi
Delay transmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mkketa sebuah paket
data ke media transmisi. Dipengaruhi ukuran pak& dan kecepatan transmi3elay
transmisi dapat ditentukan dengan persamaan (&iSchwartz, 1987 : 132):
W

h L4 2-49
S5 (2-49)

Sehinggalelay transmisi total ditentukan dengan persamaan:

triot=tri +tro+ tra + try (2-50)
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dimana:

trtot =delay transmisi total (s)

W = panjandrame padanode (bit)

C = kecepatan transmisi (bps)

tr1 = delay transmisi padaerver — PDN-GW (s)
tro = delay transmisi pada PDN-GW — S-GW (s)
trs = delay transmisi pada S-GW — eNodeB (s)
tra = delay transmisi pada eNodeB -UE (s)

C. Delay Propagasi
Delay propagasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk meatikah paket data
melalui media transmisi darserver ke UE. Delay propagasi ditentukan dengan
persamaan (Forouzan, Behrouz A, 2000 : 215):
(= N XR (2-51)
Vv
Sehinggalelay propagasi total ditentukan dengan persamaan:
btot = o1+ t2 + bz + tha (2-52)
dimana:
toiot =delay propagasi (s)
Nfame = jumlah frame pada node

R = jarak antanode (m)

% = cepat rambat gelombang di cahaya = 3%(ts)
tp1 = delay propagasi padserver — PDN-GW (s)

tp2 = delay propagasi pada PDN-GW — S-GW (s)
th3 =delay propagasi pada S-GW - eNodeB (s)

tpa = delay propagasi pada eNodeB -UE (s)

d. Delay Antrian

Delay antrian adalah waktu dimana paket data beradamdalatrian untuk
ditransmisikan. Selama waktu ini, paket data megurigngga paket yang lain selesai
ditransmisikan.Delay antrian dapat dihitung dengan menggunakan model antrian

M/M/1. M pertama menunjukkan kedatand@misson, M kedua berarti distribusi waktu
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pelayanan eksponensial, dan 1 menunjukkan 1 mekkamujumlah server yang akan
melayani pelanggan.

Disiplin antrian yang digunakan adalah FIF®r ¢t In First Out). Bentuk model
antrian M/M/1 dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Infinite buffer

Kedatangan Poisson, A i
_— [ —Q—b

1

1

i Layanan eksponensial.pt
1

n

Gambar 2.9 Model antrian M/M/1
(Sumber: Mischa Schwartz, 1987:31)

Delay antrian terjadi pada setiamde pada jaringan LTE, yaitu PDN-GW, S-
GW, dan eNodeB. Besarnygelay antrian padanode ditentukan dengan persamaan
(Mischa Schwartz, 1987 : 42):

ty = tuese + ey (2-53)
dengan:
tw =delay antrian (s)
tqueve = Waktu tunggu paket padade (s)
tsev = Waktu rata-rata pelayanande (s)
Perhitungan waktu rata-rata pelayanan antrian dataode (tsen) dihitung
dengan menggunakan persamaan (Mischa Schwartz, P337

L

tserv:_
C

(2-54)

dengan:

kecepatan pelayanaode (bps)

=
I

L = panjang paket data wolbde (bit)

@)
I

kecepatan transmisi pauzle (bps)
Sedangkan waktu tunggu paket padauter (tgued dihitung dengan
menggunakan persamaan (Mischa Schwartz, 1987 : 42):
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Rt
1 Hz(l'P) (2-55)

Untuk performansi sistem antrian, ditunjukkan dalzentukp (faktor utilisasi),
yang nilainya diasumsikan berubah-ubah dengan kanaiertentu. Faktor utilisasi
bernilai lebih besar dari 0 dan lebih kecil dadngan kenaikan sebesar 0,1. Hal ini
disebabkan karena jikp > 1 berarti rata—rata kedatangan melampaui rat—ra
pelayanan atau server tidak dapat menjaga ratakealaiangan dan panjang antrian
yang bertambah tanpa batas. Besarnya fakitlisasi dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:

A
p=— —=> A=upup (2-56)
U
Sehingga dari persamaan 2.51 dan 2@y antrian dapat ditentukan dengan
persamaan:
=i (2-57)
Hp-A) u
dengan:

tqueue= Waktu tunggu paket padade (s)

A = kecepatan kedatangan paket paate (bps)
p = faktor utilitas (0 p < 1)
U = kecepatan pelayanande (bps)

Sehinggalelay antrian total ditentukan dengan persamaan:
tvtot = twa + T2 + a3 (2-58)
dengan:
twiot =delay antrian total (s)
twa = delay antrian pada PDN-GW (s)
twe = delay antrian pada S-GW (s)
tws = delay antrian padalodeB (s)

2.5.2 Probabilitas Packet Loss Video Streaming pada Jaringan LTE
Paketloss adalah jumlah paket yang hilang dibandingkan derggket yang
diterima benar. Umumnya perangkat jaringan memiikfer untuk menampung data

yang diterima. Jika terjadi tabrakan yang cukupyba@nbuffer akan penuh, dan data
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baru tidak dapat diterima. Paket yang hilang iniubaditransmisi ulang, yang akan
membutuhkan waktu tambahan. Prosenpaeket loss maksimum yang diperbolehkan
oleh ITU.T G.1010 untuk aplikasi videsbreaming adalah < 1%. Apabila packet loss
yang dihasilkan melebihi 1%, kualitas vidgeaming akan buruk.

Probabilitaspacket loss total penerapan aplikasideo streaming pada suatu
jaringan, ditentukan berdasarkan pada probabit&aket |oss pada jaringan LTE dan
server. Probabilitapacket loss video streaming yang berbasis protokol UDP/IP seperti
pada persamaan

Pot =1 —[(1 —Pretword(1 —Pvs)] (2-59)
dimana:
Lot = probabilitagpacket loss videostreaming
Lhetwork = Probabilitagoacket loss pada jaringan LTE
s = probabilitagpacket |oss padaserver

Prosentas@acket loss ditentukan dengan Persamaan 2-56 (Wijaya Hendra A
2005 : 34) :

(2-60)

N
packet |0ss(%) = packetlos ~ %100%
paket +N packet loss

dengan :
Npacketloss = jumlah paket yang hilang

Npaket = jumlah paket yang diterima dengan benar

2.5.2.1 Probabilitas Packet Loss pada Server

Protokol UDP/IP sendiri tidak dapat memberikan jaani bahwa paket akan
dikirimkan semua sesuai dengan permintdacket loss yang terjadi pada server di
layer transport danlayer network dapat dihitung dengan persamaan:

Pvs = Rrs-sizeX Po (2-61)

dimana:
s probabilitagacket loss pada server
Ob BER (10%)
Pvs-size = panjang paket data videtneaming (byte)
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2.5.2.2 Probabilitas Packet Loss pada Jaringan LTE
Probabilitas packet loss pada jaringan LTE dapagrdieh dari probabilitas bit
error rate (BER) di jaringan tersebut, sesuai dermpgaisamaan:

PLTE = RystotX Po-LTE (2-62)
dimana:
Mvs = probabilitagacket loss pada jaringan LTE
o = BER LTE pada saat transmisi (tanpa satuan)
Pvssize= panjang paket videstreaming yang ditransmisikan pada jaringan LTE

(byte)

BER (bit error rate) atau dengan sebutan lain probabilgasr bit merupakan
nilai ukur kualitas sinyal yang diterima untuk erst transmisi data digital. BER juga
dapat didefinisikan sebagai perbandingan jumlahefiior terhadap total bit yang
diterima. Nilai BER untuk modulasi 64-QAM pada jagan LTE dapat dihitung dengan
persamaan (Andrea Goldsmith, 2005:167):

3 :Q( 25] 263
NO
dengan:

P, = BER LTE pada saat transmisi (tanpa satuan)

E—b = rasio energy bit terhadap kerapatan noise paatarsamsmisi (dB)
0

Nilai Q dapat diperoleh dengan distribusi Gaussi@nggunakan persamaan
(John G. Proakis, 2000: 40):

Q(x) = Lt (fj (2-64)
erfe(x) = ﬁe (2-65)

dengan:
erfc : error function complementary

Eb/No adalah suatu parameter yang berhubungan nesy§& yang biasanya
digunakan untuk menentukan laju data digital ddragai ukuran mutu standar untuk
kinerja sistem komunikasi digital. Hubungan SNR ghen Eb/No ditunjukkan dalam

persamaan:
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%(dB ) = % - 10 log % (2-66)
dengan :
PG =processing gain (dB)

Besarnya pengaruh redaman sinyal terhadap sinysy giaransmisikan dapat
dinyatakan dengan perbandingan antara sinyal dengee (SNR) yang dinyatakan

dalam persamaan berikut (E. Glatz, 1999):
NR g, = P.(dBm)- N, (dBm) (2-67)
dengan :
SNR =signal to noiseratio (dB)
Pr = daya yang diterima (dBm)
N = dayanoise saluran transmisi (dBm)
Sedangkan untuk perhitungan daya noise dinyatakda&amd persamaan berikut (E.
Glatz, 1999):

N (d8m) — 10logk [T +10log B + NF (2-68)
dengan :
N = dayanoise saluran transmisi (dBm)
k = konstanta Boltzman (1,38 x 10J/K)
T = suhuabsolute (300° K)
NF  =noisefigure (11,2 dB)
B = bandwidth (Hz)

Daya yang diterima oleh penerima sangat dipengatah propagasi sinyal dari
pemancar ke penerima. Sehingga daya yang diteriag@atddinyatakan dalam
persamaan berikut (Robert G. Winch, 1998: 184) :

P(@dBm)=R-FSL-L,-L, +G, +G, (2-69)
Sedangkan nilai FSLFfee Space Loss) dapat diperoleh menggunakan persamaan
berikut (Andrea Goldsmith, 2005: 49)

A
FSL =-20log| —— 2-70
o( 2] e

dengan:

P : daya terimaeceiver (dBm)
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= : daya pancatransmitter (dBm)

FSL :free spaceloss (dB)

L : transmitter losses (cableloss) (dB)

L, : receiver losses (body loss) (dB)

Gr :gainreceiver (dBi)

Gt : gain transmitter (dBi)

A : Panjang gelombang (m)

f : Frekuensi kerja sistem (Hz)

d : jarak antara pemancar dan penerima (m)
c : kecepatan cahaya (3X10/s)

2.5.3 Throughput

Throughput adalah kecepatan maksimum jaringan saat tidak dada yang
hilang pada pentransmisiannya atau banyaknya d@atg gliterima dengan benar oleh
user. Throughput yang mungkin didapat dengan memperhatikan prabedipaket
diterima dalam keadaan salah dapat dihitung demgmeamaan (Mischa Schwartz,
1987:129)

N @5t i
t, t+(@-1)p.]
dimana:
T = throughput (bps)
ty = waktu rata-rata transmisi untuk mengirimkan paleag benar (s)
t = waktu transmisi sebuah paket data dtame (s)
Pt = probabilitas frame yang salah
a = konstanta

Sedangkan parameter dapat dihitung dengan persamaan (Mischa Schwartz,
1987:129):
tr =4 + tu (2-72)
dan:
a=T=p4 (2-73)
dengan:

tr = waktu total yang dibutuhkan untuk mentransnaisikebuah paket (s)
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t; = waktu yang dibutuhkan untuk mentransmisikamuablpaket (s)

tour = waktu yang dibutuhkan untuk meneriacknowledge atau interval waktu
antara pengiriman sebuah paket dengan pengirieiaet pelanjutnydixed
timed out interval (s)

Waktu transmisframe (1)) ditentukan dengan persamaan (Mischa Schwartz, 133y:

tl:(PL

+H X8
frame frame) (2_74)

C

trans

dengan:

PLirame = payload frame (byte)

Hiame = header frame (byte)

kecepatan transmisi node (bps)

Ctrans
Sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk meneadkaowledge dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan (Mischa Schwartz 17987

tout = 2t + 2t + oo (2-75)
dengan:
tout = waktu yang dibutuhkan untuk menerixknowl edge/fixed timed out interval
(s)
tp = delay propagasi untuk safuame (s)

too = delay proses total untuk safvame (s)

Nilai dari t,o dan p dapat dihitung sesuai dengan persamaan:

(2-76)
frame frame
o (2-77)
i N frame

dengan:
toroc = delay proses (s)
twtotar = delay antrian total (s)
tototal = delay propagasi total (s)

Nfrgme = jumlah frame



