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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Umum

Pembahasan dan analisis yang dilakukan pada bab ini adalah tentang pengaruh
handover pada jaringan LTE ke UMTS untuk layanan Video Streaming. Untuk itu ada
beberapa tahap pembahasan dan analisis yang dilakukan:

1. Analisis kinerja terhadap jaringan UMTS dan LTE yang digunakan, yaitu dengan
menghitung nilai masing-masing delay (delay enkapsulasi/dekapsulasi, delay
transmisi, delay propagasi, delay antrian) selama perjalanan paket multimedia
Video Streaming. Analisis yang akan diperhitungkan pada jaringan UMTS meliputi
analisis delay dan throughput di Node B, RNC, SGSN, GGSN, dan Server. Pada
jaringan LTE parameter analisis meliputi perhitungan delay dan throughput pada
eNodeB, S-GW, PDN-GW, dan Server.

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

Analisis delay dalam jaringan dihitung mulai dari Server sampai dengan UE dapat
diilustrasikan dalam Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Delay End to End pada LTE dan UMTS
(Sumber: Hasil analisis)
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4.2 Paket Data Aplikasi Video Streaming
Aplikasi video streaming menggunakan jenis CODEC H.264/AVC untuk video
dengan bit rate CODEC antara 64 — 384 kbps dan AMR-WB+ untuk audio dengan bit
rate CODEC antara 5,2 — 48 kbps dengan frame rate 33 ms.
Dengan menggunakan persamaan 2-1 hingga 2-2, maka besar payload aplikasi
video streaming dapat diperoleh sebagai berikut:
PLa = Bcopeca X fr - = (48.10°) x (33.10%)
= 1584 bit
PLv = Beopeey X fr = (384.10%) x (33.10°®%)
= 12672 bit
Jumlah paket video dan audio yang akan di kodekan dipengaruhi oleh besar
payload maksimum dari video maupun audio, sepeti yang telah ditunjukkan pada tabel
2.2. Sehingga, jumlah paket video dan audio dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan 2-3 dan 2-5 adalah sebagai berikut:
Pa = PLa/PLan.x = 1584/368 = 4,304 ~ 5 paket per second
Py = PLV/PLvnax = 12672/2032 = 6,2362 = 7 paket per second
Dengan menggunakan persamaan 2-4 dan 2-6, maka besar paket audio dan video
aplikasi video streaming yang dihasilkan dapat dihitung sebagai berikut:
Pa-size = PLa + Pa X (Hgrtp + Hupp + Hip)
=1584 + 5 x (96 + 64 + 320)
= 3984 bit
Pv-size = PLv + Pv X (Hrtp + Hupp + Hip)
= 12672 + 7 X (96 + 64 + 320)
= 16032 bit
Besarnya paket data aplikasi video streaming yang akan ditransmisikan
berdasarkan persamaan 2-7 adalah sebagai berikut:
Pussize = Pa-size + Pv-size
= 3984 + 16032
= 20016 bit = 2502 byte = 2,502 kB
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4.3 Performansi Jaringan UMTS/LTE
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. Analisis perhitungan delay pada jaringan LTE dan UMTS meliputi
delay proses, delay transmisi, delay propagasi, dan delay antrian. Model hubungan
perhitungan delay jaringan LTE adalah mulai dari server yang terhubung ke jaringan

internet hingga UE.

4.3.1.1 Delay Proses

Delay proses pada jaringan LTE dan UMTS meliputi delay enkapsulasi dan
delay dekapsulasi. Perhitungan delay proses pada jaringan LTE dan UMTS berlaku
untuk masing-masing layer-layer seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan
Gambar 4.3.
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Gambar 4.2 : User Plane Protocol Arsitektur UMTS.
(Sumber : Anonymous, Wireless Cellular Network Technologies: 3G Mabile Telephony UMTS, 2009)
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Gambar 4.3. Delay enkapsulasi dan dekapsulasi pada Jaringan LTE
(Sumber : Stefania Sesia, Issam Toufik and Matthew Baker, 2009)
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» Server

Pada server terjadi proses enkapsulasi sebelum paket data ditransmisikan. Pada
skripsi ini, standard protokol yang digunakan adalah Ethernet dengan MTU (Maximum
Transfer Unit) Ethernet sebesar 1500 byte (RFC 895). Oleh karena itu, besar paket
video streaming tidak boleh melebihi MTU sebesar 1500 byte.

Apabila panjang paket video streaming melebihi Maximum Transfer Unit (MTU)
Ethernet sebesar 1500 byte (RFC 895), maka paket video streaming akan mengalami
segmentasi menjadi beberapa buah frame baru ditambahkan dengan header Ethernet
dan FCS. Jika datagram IP tidak melebihi MTU Ethernet, maka datagram IP akan
langsung ditambahkan dengan header Ethernet dan FCS.

Banyaknya frame ethernet yang ditransmisikan sesuai dengan persamaan 2-17

sebagai berikut:

N _ I:)VS—size
frameEthernet —
MTU

_ 2502byte
1500byte
=1,668

Terdapat 1 buah frame Ethernet berisi data 1500 byte dan 1 buah frame Ethernet
berisi data sebesar (0,668 x 1500 byte = 1002 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
Ethernet. Selanjutnya, jumlah total frame pada jaringan internet yang dapat dikirimkan
sesuai dengan persamaan 2-18:

Wirame server = Pvssize + [Nirame Ethernet X (Hupp + Hip + Hethemet + FCS]
= 2502 + [2 x (8+40+14 + 4)]
= 2634 byte

Dalam skripsi ini, pada sever yang terhubung ke jaringan internet digunakan
standar interface Gigabit Ethernet dengan kecepatan 1 Gbps. Sehingga delay
dekapsulasi pada server didapatkan dengan persamaaan 2-19, yaitu:

Wframe server

X 8

LE(server) = C
server

2634byte
=——"—X
10°bps
=21072107s
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» GGSN (Gateway GPRS Support Network)

Pada GGSN, paket data yang diterima dari server mengalami proses dekapsulasi.
Kemudian, sebelum paket data aplikasi video streaming ditransmisikan ke SGSN,
dilakukan proses enkapsulasi terlebih dahulu.

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi video streaming didapatkan sesuai dengan
persamaan 2-20:
Wys GeSN = Wirame server — Hupp — Hip — Hethernet — FCS
=2634—-[2x(8+40+14+4)]
= 2502byte

Dengan mengasumsikan GGSN menggunakan standar Fast Ethernet dengan

kecepatan 100 Mbps, maka besarnya delay dekapsulasi pada GGSN didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-21:

st GGSN jx 8

tD(GGSN) = C
GGSN

2502
=—X
10°bps
=2,0016.10""s
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan berikut 2-22:
MSS = MTU - HGTp - HUDP S H|p
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan
persamaan 2-23:
_ WVS(GGSN)
datagram — M—SS

_ 2502oyte
1444oyte
=1,7327
Terdapat 1 buah datagram IP berisi data 1444 byte dan 1 buah datagram IP berisi
data sebesar (0,7327 x 1444 byte = 1098,15 byte), sehingga terdapat 2 buah frame

N

datagram IP. Kemudian, paket data aplikasi video streaming dienkapsulasi dengan
penambahan header GTP (GPRS Tunneling Protocol), UDP (User Datagram Protocol),

dan IP (Internet Protocol) sesuai dengan persamaan 2-24:
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Woatagram = Wus cesnt [Ndatagram X (Hete + Hupp + Hip)]

=2502+[2x (8 +8+40)]
= 2614byte
Karena panjang datagram IP melebihi Maximum Transfer Unit (MTU) Ethernet
(1500 byte), maka datagram IP akan mengalami segmentasi menjadi beberapa buah
frame sesuai dengan persamaan 2-25:
W

datagram
N 2 Rdtqlatlam

frameEthernet —
MTU

ethernet

2614byte
~ 15000yte
=1,7427
Terdapat 1 buah frame Ethernet berisi data 1500 byte dan 1 buah frame Ethernet
berisi data sebesar (0,7427 x 1500 byte = 114,05 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
Ethernet. Sehingga, jumlah total frame pada GGSN yang dapat dikirimkan ke SGSN

sesuai dengan persamaan 2-26:

Wframe GGSN — Wdatagram + [Nframe Ethernet X (Hethernet + FCS)]

=2614+[2x (14+4)]
= 2650byte
Sehingga delay enkapsulasi pada GGSN didapatkan dengan persamaaan 2-27:

t . WframeGGSN 8
E(GeN) T T x
GGSN

2650
= —X 8
10°bps

=212.10""s

» SGSN (Serving GPRS Support Node)

Pada SGSN, paket data yang diterima dari GGSN mengalami proses dekapsulasi.
Kemudian, sebelum paket data aplikasi video streaming ditransmisikan ke RNC,
dilakukan proses enkapsulasi terlebih dahulu.

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi video streaming didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-28:
WVS(SGSN) :WframeGGSN T HGTP - HUDP -H P Hethernet - FCS



69

=2650—-[2x (8+8+40+14+4)]
= 2502byte
Dengan mengasumsikan SGSN menggunakan standar Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps, maka besarnya delay dekapsulasi pada SGSN didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-29:

¢ 3 Wos (sesn) 8
D(seSN) T T X
SGSN

2502
= lOB—bpS x 8
=2,0016.10"*s
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-30:
MSS = MTU - Hgre - Hupe — Hip
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan

persamaan 2-31:

N _ WVSSGSN
datagram T MSS

_ 25020yte
1444byte
=1,7327
Terdapat 1 buah datagram IP berisi data 1444 byte dan 1 buah datagram IP berisi
data sebesar (0,7327 x 1444 byte = 1098,15 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
datagram IP. Kemudian, paket data aplikasi video streaming dienkapsulasi dengan
penambahan header GTP (GPRS Tunneling Protocol), UDP (User Datagram Protocol),

IP (Internet Protocol), dan header AALS sesuai dengan persamaan 2-32:
WframeAALS = Wyssosn T [N datagram X (HGTP + HUDP +H Pt HAALS(PAD+CT))]
=2502+[2x (8+8+40+8)]
=2630byte

Pada layer ATM, frame AALS5 akan disegmentasi menjadi fixed-size cells ATM
sebesar 53byte yang terdiri dari payload ATM sebesar 48byte dan header ATM sebesar
Sbyte (Stallings, 2001:363) sesuai dengan persamaan 2-33 berikut:
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W
frameAAL5
N A" W A

frameATM
48

2630byte
I 48byte
=548
Setelah tersegmentasi, frame-frame ini dienkapsulasi untuk disesuaikan dengan
panjang frame ATM. Sehingga diperoleh panjang frame ATM masing-masing sesuai
dengan persamaan 2-34:

Wiamearw = Payload,q,, +header,q,,

= 48byte+ Shyte
=53byte
Terdapat 54 frame berisi data 48 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,8 x 48 byte
= 38,4 byte). Frame yang berisi data 38,4 byte tersebut akan diberi padding bytes
sebesar (48 byte — 38,4 byte = 9,6 byte), sehingga terdapat 55 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 RAN
merupakan panjang frame ATM total, yang sesuai dengan persamaan 2-35:
Wirame sGsN = Wirame AT total = Nframe atM X Wrame ATm
=55 x 53 byte
= 2915 byte
Sehingga, delay enkapsulasi yang terjadi pada SGSN didapat dengan persamaan 2-
36 berikut:

t _ WframeSGSN . 8 _ 2915
R 15552x10°

x8=1499x10"*s
» RAN (Radio Access Network)
Paket data yang diterima dari SGSN mengalami proses dekapsulasi pada RAN

sesuai dengan persamaan 2-37:

WVS(RAN) :WframeSGSN - HGTP - HUDP -H P H AAL5 H ATM
= 2915 - 2x8 — 2x8 — 2x40 — 2x8 — 55x 5
= 2512byte
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Pada RAN, digunakan interface sistem transmisi ATM STM-1 (Synchronous
Transport Module-1) yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps. Nilai
delay dekapsulasi pada RNC didapatkan dengan persamaan 2-38:

W,
_ YWys(RAN) <8

D(RAN) — C
RAN

t

2512
" 15552x10°bps
=1,292210"s
Pada RAN, frame ATM disegmentasi menjadi PDCP Data PDU (Protocol Data
Unit) dengan menambahkan header PDU type sebesar 3 bit dan PID (Paket Identifier)

sebesar 5 bit, jadi total 8 bit atau 1byte (3GPP TS 22.323 Rel.5) sesuai persamaan 2-39:

WframePDCP = Wyspan T headelE’DCP

= 2512byte +1byte
=2512yte
Pada layer RLC, PDCP Data PDU akan disegmentasi menjadi RLC PDU fixed size
yaitu sebesar 40byte sesuai dengan persamaan 2-40:

WframePDCP

N =
frameRLC 40byt e

_ 251%yte
~ 40byte
=628
Sehingga besar paket data pada frame RLC dapat diketahui dengan persamaan 2-41

sebagai berikut:

W, . c =40byte+ header, .

= 40byte+ 2byte = 42byte
Terdapat 62 frame berisi data 40 byte dan 1 frame berisi data sebesar (0,8 x 40 byte
= 32 byte). Frame yang berisi data 32 byte tersebut akan diberi padding bytes sebesar
(40 byte — 32 byte = 10 byte), sehingga terdapat 63 sel ATM. Selanjutnya setiap frame
diberi headerg,c sebesar 2byte, sehingga panjang frame RLC yang dikirimkan ke MAC
sesuai dengan persamaan 2-42:
Wirame RLC total = Nirame RLC X Wirame RLC
=63 x 42 byte
= 2646 byte
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Pada layer MAC, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC SDU. Besarnya
MAC SDU tergantung pada besarnya RLC PDU yang telah ditetapkan yaitu sebesar
42byte. Sehingga jumlah frame MAC SDU sesuai dengan persamaan 2-43:

W

__ "7 frameRLCtotal

N 2
frameMAC 42byte

_ 2646byte
 42byte
=63
Sehingga besar paket data pada frame MAC dapat diketahui dengan persamaan 2-

44 berikut:
Wirame Mac = headeryac + 42byte + CRC
= 3byte + 42byte + 2byte
= 47 byte
Sehingga panjang frame RAN yang siap dikirimkan ke UE sama dengan jumlah
frame MAC total sesuai dengan persamaan 2-45:
Wirame RAN = Wirame MAC total = Nframe Mac X Wrame mac
= 63 X 47 byte
= 2961 byte
Sehingga, delay enkapsulasi yang terjadi pada RAN didapat dengan persamaan 2-
46 berikut:

W frameRAN
x8

tE(RAN) = C
RAN

_ 2961 y
155,52x10°bps
=1523x10"*s

» UE (User Equipment)
Paket data yang diterima dari Node B mengalami proses dekapsulasi pada UE
sesuai dengan persamaan 2-47:
Wys ue = Wirame ran — Hppocp — Niramemac % (Hmac— CRC — Hric)
= 2961 — 2x1 — 63x(3byte — 2byte — 2byte)
= 2518 byte
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Sesuai dengan standart 3GPP, UMTS memiliki data rate maksimum sebesar 384
kbps, maka besar delay dekapsulasi yang terjadi di UE dapat dihitung dengan
persamaan 2-48:

W,

_ Wys(ue)
tD(UE) = C—XS
UE

2518
=—X
384x10°bps

=5246x107%s

» PDN-GW (Packet Data Network Gateway)

Pada PDN-GW, paket data yang diterima dari server mengalami proses
dekapsulasi. Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi video streaming didapatkan
sesuai dengan persamaan 2-49:

Wys PON-GW = Wirame server — Hupp — Hip — Hethernet — FCS
=2634—-[2x(8+40+14+4)]
= 2502byte
Dengan mengasumsikan PDN-GW menggunakan standar Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps, maka besarnya delay dekapsulasi pada PDN-GW didapatkan

sesuai dengan persamaan 2-50:

W
o pon-cw) = (;/SPDMGW x8
PDN-GW
2502
=—X
10%bps
=2,0016.10"°s
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan berikut 2-51.:
MSS = MTU - HGTp - HUDp = H|p
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan
persamaan 2-52:

N - WVSPDN -GW

datagram — M SS
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_ 2502oyte
1444byte
=1,7327
Terdapat 1 buah datagram IP berisi data 1444 byte dan 1 buah datagram IP berisi
data sebesar (0,7327 x 1444 byte = 1098,15 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
datagram IP. Kemudian, paket data aplikasi video streaming dienkapsulasi dengan
penambahan header GTP (GPRS Tunneling Protocol), UDP (User Datagram Protocol),

dan IP (Internet Protocol) sesuai dengan persamaan 2-53:

Waatagram = Wys pon-ew [Naatagram X (Hete + Hupp + Hip)]
=2502+[2x (8 +8 +40)]
= 2614byte
Karena panjang datagram IP melebihi Maximum Transfer Unit (MTU) Ethernet
(1500 byte), maka datagram IP akan mengalami segmentasi menjadi beberapa buah

frame sesuai dengan persamaan 2-54:
W

datagram
N _ g

frameEthernet —
MTU

ethernet

2614byte
~ 15000yte
=1,7427
Terdapat 1 buah frame Ethernet berisi data 1500 byte dan 1 buah frame Ethernet
berisi data sebesar (0,7427 x 1500 byte = 114,05 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
Ethernet. Sehingga, jumlah total frame pada PDN-GW yang dapat dikirimkan ke S-GW

sesuai dengan persamaan 2-55:

Wsrame poN-6w = Waatagram * [Nirame Ethemet X (Hethernet + FCS)]
=2614+[2x (14+4)]
= 2650byte
Sehingga delay enkapsulasi pada PDN-GW didapatkan dengan persamaaan 2-56:

t n WframePDN -GW 8
E(PON-GW) = T = X
PDN-GW

2650

=—X
10°bps
=21210"s
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» S-GW (Serving Gateway)

Pada S-GW, paket data yang diterima dari PDN-GW mengalami proses
dekapsulasi. Kemudian, sebelum paket data aplikasi video streaming ditransmisikan ke
eNodeB, dilakukan proses enkapsulasi terlebih dahulu.

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi video streaming didapatkan sesuai
dengan persamaan 2-57:

- FCS

WVS(S—GW) :WframePDN—GW a HGTP - HUDP -H P Hethernet
=2650—-[2x(8+8+40+14+4)]
=2502byte
Dengan mengasumsikan S-GW menggunakan standar Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps, maka besarnya delay dekapsulasi pada S-GW didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-58:

W
_ Mvss-ow g

tD(S—GW) C
S—GW

2502
= M x 8
=2,0016.10""s
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-59:
MSS = MTU - Hgtp - Hupp — Hip
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan
persamaan 2-60:

N _ WVSS—GW
datagram T MSS

25020yte
" 14440yte
=1,7327
Terdapat 1 buah datagram IP berisi data 1444 byte dan 1 buah datagram IP berisi
data sebesar (0,7327 x 1444 byte = 1098,15 byte), sehingga terdapat 2 buah frame

datagram IP. Kemudian, paket data aplikasi video streaming dienkapsulasi dengan
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penambahan header GTP (GPRS Tunneling Protocol), UDP (User Datagram Protocol),

dan IP (Internet Protocol) sesuai dengan persamaan 2-61:

W :WVSS—GW v [N datagram X (HGTP + HUDP + HIP )]

datagram

=2502+[2x% (8+8+40)]
= 2614byte
Karena panjang datagram IP melebihi MTU (Maximum Transfer Unit) Ethernet
(1500 byte), maka datagram IP akan mengalami segmentasi menjadi beberapa buah

frame sesuai dengan persamaan 2-62:
W

datagram
N — _Catagram

frameEthernet —
MTU

ethernet

_ 2614pyte
1500byte
=1,7427
Terdapat 1 buah frame Ethernet berisi data 1500 byte dan 1 buah frame Ethernet
berisi data sebesar (0,7427 x 1500 byte = 1114,05 byte), sehingga terdapat 2 buah frame
Ethernet. Sehingga, jumlah total frame pada S-GW yang dapat dikirimkan ke eNodeB
sesuai dengan persamaan 2-63:
Wirame s-6w = Woaatagram T [Niframe ethernet X (Hethernet + FCS)]
=2614+[2x (14+4)]
= 2650byte
Sehingga delay enkapsulasi pada S-GW didapatkan dengan persamaaan 2-64:

Wframe -

tE(S—GW) = C—SGWXS
S-GW

_ 2650 4

10%bps

=212.10"s

» eNodeB (Evolved Node B)

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

Pada proses dekapsulasi, paket data aplikasi video streaming didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-65:
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Wys eNodeB = Wirame s-ow — Hate - Hupp — Hip — Hethernet — FCS
=2650—-[2%x (8+8+40+14+4)]
= 2502oyte
eNodeB menggunakan interface STM-1 (Synchronous Transport Module-1)
dengan kecepatan 155,52 Mbps. Maka besarnya delay dekapsulasi didapatkan dengan

menggunakan persamaan 2-66:

W,

_ ""VSeNodeB
tD(eNodeB) [ X 8

C eNodeB

_ 2502 y
155,52.10°bps
=1,287.10""s
Pada layer PDCP (Packet Data Convergence Protocol), paket datagram IP video
streaming dienkapsulasi dengan penambahan header sebesar 1 byte, yaitu header PDU.
Banyaknya paket IP pada eNodeB dapat diperoleh dengan persamaan 2-67:
W,

N 4 VSeNodeB

datagram MTU
_ 2502byte
1500byte
=1,668
Terdapat 1 buah datagram IP berisi data 1500 byte dan 1 buah datagram IP berisi
data sebesar (0,668 x 1500 byte = 1002 byte), sehingga terdapat 2 buah frame datagram
IP. Kemudian pada layer PDCP, panjang frame ditambahkan dengan header PDCP
sebesar 1 byte. Panjang frame PDCP dihitung sesuai dengan persamaan 2-68:

Wirame pocp = Wis eNodeB + Hppcp

=2502+(2x1)
= 2503%yte
Selanjutnya pada layer RLC (Radio Link Control), frame PDCP disegmentasi
menjadi RLC PDU fixed size sebesar 40 byte. Sehingga jumlah frame RLC dapat
dihitung sesuai dengan persamaan 2-69:
W

framePDCP

40byte

N frameRLC

_ WframePDCP

40byte
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_ 2503yte
~ 40byte
=62,575
Terdapat 49 buah frame data berisi 40 byte dan 1 buah buah frame data berisi

(0,575 x 40 byte = 23 byte), sehingga terdapat 2 buah frame data. Setiap frame
selanjutnya diberi header sebesar 2 byte, sehingga panjang setiap frame RLC sebesar 42
byte. Panjang frame RLC total yang siap diteruskan ke layer MAC (Medium Access
Control) dihitung sesuai dengan persamaan 2-70:
Wirame RLC total = Nframe RLC X Wirame RLC
=63x 42byte
= 2646byte
Pada layer MAC, RLC disegmentasi menjadi MAC SDU (Service Data Unit)

sebesar 42 byte. Jumlah frame SDU dihitung sesuai dengan persamaan 2-71.:

~ W frameRL Ctotal

N =
frameMAC 4 Zbyt e

_ 2646byte
42byte
=63
Sedangkan panjang frame MAC dihitung dengan menggunakan persamaan 2-72:

Wi amevac = Hwmac +42 byte
=0,5+42
= 42,5byte
Panjang frame yang siap ditransmisikan menuju UE merupakan panjang frame
MAC total, dihitung sesuai dengan persamaan 2-73:
Wirame eNodes = Nframe Mac X Wirame mac
=63x425
= 2677,5byte
Sehingga besar delay dekapsulasi yang terjadi pada eNodeB didapatkan dengan
menggunakan persamaan 2-74:
W

t ) frameeNodeB 8
E(eNodeB) — C x
eNodeB
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= DI 17N e
155,52.10°bps
~1,377.10°s

» UE (User Equipment)
Pada UE, paket data yang diterima dari eNodeB mengalami proses dekapsulasi.
Proses dekapsulasi pada UE dihitung sesuai dengan persamaan 2-75:
Wvss ue = Wrrame eNode 8= Hap — Hupp — Hip — Hppcp — Hric — Hviac
=2502-(6x8)—(8x8)—(8x40)—(2x1) —(2x42)—(0,5x 42)
= 21385byte
Dengan mengasumsikan data rate maksimum sebesar 3,6 Mbps, maka besarnya

delay dekapsulasi yang terjadi di UE didapatkan sesuai dengan persamaan 2-76:

_ WVSUE

tD(UE)— c x 8
UE

21385
=—xX
3,6.10°bps
=4,752x1073s

» Delay Proses dari Server ke UE pada Jaringan UMTS
Dengan menggunakan persamaan 2-11 sampai 2-13 didapatkan besarnya delay
proses total video streaming pada jaringan LTE adalah:
tEtot = tE(serven) T tE@GGsN) T TE(sasn) T TERAN)
=2107210"° +2,12.10™" +1,499.10™* +1,523.10™*
=5,3527.10""s
totot = tbaesn) + tbisesn) + Ibran) + tbue)
=2,0016.10" +2,016.10 +1,2922.10 ™ +5,246.10*
=5,299.10"%s
toroc = te + 1Ip
=5,3527.10" +5,299.10°°
=5,3525.10"% = 0,053525%
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» Delay Proses dari Server ke UE pada Jaringan LTE
Dengan menggunakan persamaan 2-14 sampai 2-16 didapatkan besarnya delay
proses total video streaming pada jaringan LTE adalah:
tetot = tE(server) T tEPDN-GW) T tE(s-W) T TE(eNodeB)
=2107210"° +212.10* +212.10* +1,377.10*
=5,8277"s
totot = toepN-Gw) T to(s-6w) T+ tbeNodeB) T Iba(UE)
=2,0016.10" +2,0016.10* +1,287.10* +4,752.10°®
=5,281.10"s
toroc = te t 1Ip
=5,8277.10" +5,281.10°°
=5,864.10"° = 0,005864s

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa delay proses pada jaringan LTE lebih
kecil dibandingakan delay proses pada jaringan UMTS. Hal ini disebabkan karena
kecepatan transmisi data pada jaringan LTE lebih besar dari kecepatan transmisi data

pada jaringan UMTS.

4.3.1.2 Delay Transmisi

Perhitungan delay transmisi pada jaringan LTE meliputi hubungan antara server
dengan PDN-GW, PDN-GW dengan S-GW, S-GW dengan eNodeB, dan eNodeB
dengan UE, serta server dengan GGSN, GGSN — SGSN (Gn interface), SGSN — RNC
(lu interface), RNC — Node B (lub interface), dan Node B —~UE (Uu interface), untuk
jaringan UMTS.

» Server - PDN-GW
Hubungan antara Server dan PDN-GW menggunakan standar interface Gigabit
Ethernet dengan kecepatan 1 Gbps. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai
dengan persamaan 2-77:
W

frameserver
=—x8

t, = C

ethernet

2634
10°bps

x8=2107210"s
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» PDN-GW - S-GW
Hubungan antara PDN-GW dan S-GW menggunakan standar Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi  sesuai dengan
persamaan 2-77:
W

framePDN -GW
-7 %8

t;, = C

ethernet

_ 2650
10°
=212x10"*s

x8

» S-GW - eNodeB
Hubungan antara S-GW dan eNodeB menggunakan standar Fast Ethernet dengan
kecepatan 100 Mbps. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi  sesuai dengan
persamaan 2-77:
W

frameS—-GW
tT3 =—X 8
C

ethernet

2650
10%bps
=212x10"s

X

» eNodeB - UE

Delay transmisi yang terjadi antara eNodeB dan UE bergantung pada data rate UE
serta jumlah slot. Terminal pengguna diasumsikan memiliki data rate maksimum
sebesar 3,6 Mbps. Jumlah slot ditentukan oleh chip rate TDD-LTE vyaitu sebesar 3,84
Mcps. Chip rate sebesar 3,84 Mcps selanjutnya dibagi menjadi radio frame 10 ms. Satu

slot terdiri dari 2560 chip dan banyaknya slot dapat dihitung menggunakan persamaan

__ (erxrf)
"~ 2560 chip’

dengan:

n= banyaknya slot

cr=chip rate

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

- Banyaknya time slot untuk radio frame = 10 ms adalah
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A (cr xrf)
" = 2560 chip
"4 3,84.10°cps=x10.107°
2560chip
=)
Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-77:
W
tT4 _ frameeNodeB A 8
nx C:eNodeB
26775
= x 8
15x (155,52.10° bps)
=9,1821x10"°s
» Server

Hubungan antara Server dan GGSN menggunakan standar interface Gigabit
Ethernet dengan kecepatan 1 Gbps. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai
dengan persamaan 2-77:

W

frameserver
=—x8

tT1 - C
ethernet

2634
= X

~ 10°bps
=2107210"°s

» GGSN - SGSN

Hubungan antara GGSN dan SGSN menggunakan Fast Ethernet dengan kecepatan
transmisi data sebesar 100 Mbps sesuai standard IEEE 802.3. Sehingga nilai delay
transmisi yang terjadi  sesuai dengan persamaan 2-77:

WframeGGSN
=——x8

t;, = C

ethernet

2650
10%bps
=212.10"s

X
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» SGSN-RNC

Hubungan antara SGSN dan RAN menggunakan interface sistem tranmisi digital
STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps sesuai standard ITU-T
G.703. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-77:

WframeSGSN
=2 T T0x8

t;3 = C

lulnterface

) AR e
155.52x 10°bps

=1,4994.107"s

» RNC - NodeB
Hubungan antara RNC dan NodeB menggunakan interface sistem tranmisi digital
STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps sesuai standard ITU-T

G.703. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-77:

WframeMAC
=——"x8

t., =
T C lublInterface
_ 2961
155.52x10°%bps
=1523.10"s
» NodeB — UE

Delay transmisi yang terjadi antara Node B dan UE bergantung pada data rate UE
serta jumlah slot. Terminal pengguna diasumsikan memiliki data rate maksimum
sebesar 384 kbps. Jumlah slot ditentukan oleh chip rate UMTS yaitu sebesar 3,84 Mcps.
Chip rate sebesar 3,84 Mcps selanjutnya dibagi menjadi radio frame 2 ms. Satu slot

terdiri dari 2560 chip sehingga banyaknya slot adalah:

__ (erxrf)
~ 2560 chip
3,84.10%cpsx2.10"3s 7680 chip
= - = — = 3 slot
2560chip 2560 chip

Jumlah slot pada air interface UMTS adalah sebanyak 3 slot. Sehingga nilai

delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-77:
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w

frameMAC
M oo EEAR N
nxC

UE

A 2961 -
3% (384x10°)bps
=2,056.10%s

» Delay Transmisi Total pada Jaringan UMTS
Delay transmisi total pada jaringan UMTS merupakan nilai total dari delay
transmisi pada tiap interface, sehingga ditentukan berdasarkan persamaan 2-78:
triot1 =ty + tz + trg + tra + s
=2,1072.10" + 2,12.10" + 1,4994.10™ + 1,523.10"* + 2,056.10
=2,1095.10%s
» Delay Transmisi Total pada Jaringan LTE
Delay transmisi total pada jaringan LTE merupakan nilai total dari delay transmisi
pada tiap interface, sehingga ditentukan berdasarkan persamaan 2-79:
trott = try + 2 + U3 + Uy
=2,1072.10° +2,12.10" + 2,12.10* + 9,1821.10°
= 4,5425.10" s

4.3.1.3 Delay Propagasi

Analisis perhitungan delay propagasi pada jaringan LTE meliputi Server — PDN-

GW — S-GW - eNodeB — UE, sedangkan pada jaringan UMTS Server — GGSN — SGSN

— RNC - Node B — UE dimana propagasi antara Server hingga eNodeB menggunakan

media fiber optic, sedangkan propagasi antara NodeB dan eNodeB dengan UE

menggunakan media udara. Jarak antar node pada jaringan LTE yang digunakan dalam

analisis perhitungan delay propagasi merupakan asumsi dari penulis.

» Delay Propagasi dari Server ke PDN-GW

Hubungan antara Server ke PDN-GW menggunakan fiber optic dengan jarak

5000m. Nilai delay propagasi antara Server dengan PDN-GW sesuai dengan persamaan
2-80:

N x R

frameethernet

Vv

lpy =
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_ 2x5.10°
3.10°
=3,3333.10°s
> Delay Propagasi dari PDN-GW ke S-GW
Hubungan antara PDN-GW ke S-GW menggunakan fiber optic dengan jarak 4000
m. Nilai delay propagasi antara PDN-GW dengan S-GW sesuai dengan persamaan 2-80:

N framePDN -GW X R
\"

_2x4.10°
3.10°
—2,666.10°s

to, =

> Delay Propagasi dari S-GW ke eNodeB
Hubungan antara S-GW ke eNodeB menggunakan fiber optic dengan jarak 3000 m.

Nilai delay propagasi antara S-GW dengan eNodeB sesuai dengan persamaan 2-80:

N frameS—-GW x R

t
P3 -

 2x3.10°
3.10°
=2.10"s

> Delay Propagasi dari eNodeB ke UE
Hubungan antara eNodeB ke UE menggunakan media udara dengan jarak 1000 m.
Nilai delay propagasi antara eNodeB dengan UE sesuai dengan persamaan 2-80:

N frameeNodeB X R
Vv

_ 63.10°
3.10°
=21.10"s

toy =

» Delay Propagasi dari Server ke GGSN
Hubungan antara Server ke GGSN menggunakan fiber optic dengan jarak 5000 m.
Nilai delay propagasi antara Server dengan GGSN sesuai dengan persamaan 2-80:
N frameEthernet xR

v

t =

server
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o 2x5.10°
2.10°
=5.10"s

» Delay Propagasi dari GGSN ke SGSN
Hubungan antara GGSN ke SGSN menggunakan fiber optic dengan jarak 4000 m.
Nilai delay propagasi antara GGSN dengan SGSN sesuai dengan persamaan 2-80:

N frameGGSN x R
\"

tGGSN =

P& 4.10°
- 210°
=4.10"s
> Delay Propagasi dari SGSN ke RNC
Hubungan antara SGSN ke RNC menggunakan fiber optic dengan jarak 3000 m.

Nilai delay propagasi antara SGSN dengan RNC sesuai dengan persamaan 2-80:

t N frameATM X R
SGSN

v
_ 55x3.10°
2.10°
=8,25.107"s
> Delay Propagasi dari RNC ke NodeB
Hubungan antara RNC ke NodeB menggunakan fiber optic dengan jarak 2000 m.
Nilai delay propagasi antara RNC dengan NodeB sesuai dengan persamaan 2-80:

N c xR

t . frameMA
RNC —

v

 63x2.10°
2.10°
=6,3.10""s

» Delay Propagasi dari NodeB ke UE
Hubungan antara NodeB ke UE menggunakan media udara dengan jarak 1000 m.
Nilai delay propagasi antara NodeB dengan UE sesuai dengan persamaan 2-80:

t v N frameMAC X R
NodeB-UE —
P v
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3.10°
=21.10"s
» Delay Propagasi Total pada Jaringan UMTS
Nilai delay propagasi total pada Jaringan UMTS dapat ditentukan dengan
persamaan 2-81:
to umTs = tp(server-GasN) * TpGasn-sGsN) T tpisesn-RNC) T ThRNC-NodeB) T Tp(NodeB-UE)
=5.10°+4.10° + 8,25.10“ + 6,3.10" + 2,1.10™
= 1,76x107s
> Delay Propagasi Total pada Jaringan LTE
Nilai delay Propagasi total pada Jaringan LTE dapat ditentukan dengan persamaan
2-82 berikut:
to LTE = tp(server-PDN.GW) T TpPDN.GW-s.GW) T Tp(s.GW-eNodeB) * TpeNodeB-UE)
=3,333310° +2,666.10° +210° +21.10™"
=28x10""s

4.3.1.4 Delay Antrian

Delay antrian terjadi pada PDN-GW, S-GW, dan eNodeB dengan menggunakan
model antrian M/M/1. Dalam analisis perhitungan delay antrian ini diasumsikan bahwa
besar faktor utilisasi (p) berubah-ubah antara nilai 0,1 sampai dengan 0,9. Faktor
utilisasi yang berubah-ubah mengindikasikan banyaknya user yang berada dalam
antrian (Dimitri Bertsekas and Robert Gallager, 1987: 129) seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.4

Average Number in the System N

Utilization Factor p

Gambar 4.4 Hubungan antara Faktor Utilisasi terhadap Banyaknya User dalam Sistem Antrian
(Sumber: Dimitri Bertsekas and Robert Gallager, 1987: 129)
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» Delay Antrian pada PDN-GW
Pada PDN-GW digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps
dengan panjang data 2650 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai

dengan persamaan 2-84:

Cra B
Hepn-ew = PDII\i -
|\l
2650x 8
=4717paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan 2-85:

Aron_ow = Mpon-cw X LPrON-GW
=4717x01=4717 paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

t = Apon_cw ! 1
W1
Heon-cw (Mpon-ew —Aron-cw) | Heon-cw
B 4717 5 1
AT17(4717-4717) 4717
=2x10""s

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada PDN-GW terhadap perubahan faktor
utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil Analisis Delay Antrian pada PDN-GW dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. Faktor Utilisasi Delay Antrian pada PDN-GW (s)
1. 0,1 210
2. 0,2 3.10™
3. 03 3.10™
4. 0,4 4.10™
5. 05 4.10™
6. 0,6 5107
7 0,7 7.10™
8. 0,8 11.10™
9. 0,9 21.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)



» Delay Antrian pada S-GW
Pada S-GW digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
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panjang data 2650 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan 2-84:

B Csfew

Hs gw = L

R\’
2650x8

=4717paket/s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan 2-85:

As ow = Hs_aw X Ps_cw
=4717x01=4717 paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

ZS—GW

1

tW2

4717

+

1

= +
AT17(4717-4717) 4717

=2x10"s

Hs ow (HBs_ow —Asow)  Hs_ow

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada S-GW terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasil Analisis Delay Antrian pada S-GW dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. Faktor Utilisasi Delay Antrian pada S-GW (s)
1. 0,1 210"
2. 0.2 3.10™
3. 03 3.10™
4. 04 4.10™
5, 05 410"
6. 06 510
7. 07 7.10™
8. 0,8 11.10™
9. 0,9 21.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)



» Delay Antrian pada eNodeB
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Pada eNodeB interface sistem transmisi STM-1 yang memberikan kecepatan data

sebesar 155,52 Mbps dengan panjang data 2040 byte. Besar laju pelayanan paket data

didapatkan sesuai dengan persamaan 2-84:

o 4 CeNodeB

/ueNodeB ¢
L

~ 15552.10°
2040x 8
=95294 paket/s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan 2-85:

ﬂ’eNodeB - :ueNodeB X peNodeB

=095294x0,1=95294 paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

Z’eNodeB +

1

tWS

95294

1

HeNodeB (/ueNodeB - ﬂ’eNodeB ) HeNodes

= +
95294(95294 —95294) 95294

=1x10""s

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada eNodeB terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.3

Tabel 4.3 Hasil Analisis Delay Antrian pada eNodeB dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi | Delay Antrian pada eNodeB (s)
1. 0,1 1.10
2. 0,2 1.10*
3. 0,3 1.10™
4, 0,4 2.10™
5. 0,5 2.10™
6. 0,6 3.10"
7. 0,7 5.10™
8. 0,8 5.10
9. 0,9 10.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)



> Delay Antrian

pada GGSN
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Pada GGSN digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan

panjang data 2650 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan 2-84:

B CGGSN

Heesn = L

e Y ) UIR
2650% 8

=4717paket/s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan 2-85:

Acesn = Heesn X Pocsn

=4717x01=4717paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

/I{GGSN + 1

tyy, =
Heesn (:uGGSN

4717

—Aeesn ) M

1

T 4717(4717-

=2x10"%s

+
4717) 4717

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada GGSN terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.4

Tabel 4.4 Hasil Analisis Delay Antrian pada GGSN dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi | Delay Antrian pada GGSN (s)
1. 0,1 2.10"
2. 0,2 3.10™
3. 0,3 3.10"
4. 0,4 410"
5. 0,5 4.10™
6. 0,6 5.10
7. 0,7 7.10™
8. 0,8 11.10"
9. 0,9 21.10"

(Sumber: Hasil Perhitungan)



> Delay Antrian

pada SGSN
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Pada SGSN digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan

panjang data 2915 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan 2-84:

3 CSGSN

Hsesn = L

> 10°
2915x 8

= 4288paket/ s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan 2-85:

Asesn = Hsasn X Psasn

=4288x 0,1=4288paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

- Ascsn n 1
w2 =
Hsosn (Msesn = Asesn)  Hsesn
B 4288 \/ 1
4288(4288—4288) 4288
=3x10"*s

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada SGSN terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.5

Tabel 4.5 Hasil Analisis Delay Antrian pada SGSN dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi | Delay Antrian pada SGSN (s)
1. 0,1 3.10™
2. 0,2 3.10™
3. 0,3 3.10™
4, 0,4 410"
5. 0,5 5.10™
6. 0,6 6.10™
1 0,7 8.10™
8. 0,8 12.10™
9. 0,9 23.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)



> Delay Antrian pada RNC
Pada RNC digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
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panjang data 2961 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan 2-84:

C
Hrne = T_NC

B
 2961x8

=42215paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan 2-85:

Aenc = Hane X Prac

=42215%x0,1=42215paket/ s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

/,LRNC

1

tW3

42215

= +
Hrne (:uRNC - ﬂ’RNC) HRrne

1

= +
42215(42215-42215) * 42215

=3x10"*s

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada RNC terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.6

Tabel 4.6 Hasil Analisis Delay Antrian pada RNC dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi Delay Antrian pada RNC (s)
1. 0,1 3.10"
2. 0,2 3.10™
3. 0,3 3.10"
4, 0,4 4.10™
5. 0,5 5.10
6. 0,6 6.10
7. 0,7 8.10™
8. 0,8 12.10"
9. 0,9 24.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)



> Delay Antrian pada NodeB
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Pada NodeB interface sistem transmisi STM-1 yang memberikan kecepatan data

sebesar 155,52 Mbps dengan panjang data 2961 byte. Besar laju pelayanan paket data

didapatkan sesuai dengan persamaan 2-84:

' 9 CeN odeB

/ueNodeB S
L

 15552.10°
~ 2961x8
= 6565paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan 2-85:

ﬂ’eNodeB = lueNodeB X P eNodeB

=6565x0,1=656,5paket/ s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan 2-86:

ﬂ“eNodeB

1

tW4 -

4+

HeNodeB (:ueNodeB - ﬂ“eNodeB ) HeNodeB

656,5 1

= +
65656565— 656,5) 6565

=2x10"*s

Hasil analisis delay antrian yang terjadi pada NodeB terhadap perubahan faktor

utilisasi ditunjukkan pada tabel 4.7

Tabel 4.7 Hasil Analisis Delay Antrian pada NodeB dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi | Delay Antrian pada NodeB (s)
1. 0,1 2.10™
2. 0,2 2.10™
3. 0,3 2.10"
4. 0,4 3.10"
5. 0,5 3.10"
6. 0,6 410"
i 0,7 5.10™
8. 0,8 8.10™
9. 0,9 15.10™

(Sumber: Hasil Perhitungan)
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» Delay Antrian Total pada jaringan LTE
Delay antrian total yang terjadi pada jaringan LTE dengan faktor utilisasi 0,1 sesuai
dengan persamaan 2-87 adalah
twtot = twa + twat tws
=210"+210"* +1.10™*
=5.10"s
Delay antrian total yang terjadi pada jaringan LTE dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9

sesuai dengan Tabel 4.8:

Tabel 4.8 Hasil Analisis Delay Antrian total pada jaringan LTE dengan Perubahan Faktor Utilisasi

. Faktor Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian
Utilisasi pada PDN-GW (s) | pada S-GW (s) | pada eNodeB (s) Total (s)
il 0,1 2.10™ 210" 1.10* 0,0005
2. 0,2 3.10™ 3.10™ 1.10* 0,0007
3. 0,3 3.10°* 3.10°* 1.10* 0,0007
4, 0,4 4.10™ 4.10™ 2.10 0,0010
5, 0,5 4.10°* 4.10* 2.10™ 0,0010
6. 0,6 5.10"* 5.10 3.10" 0,0013
7. 0,7 7.10°* 7.10* 5.10 0,0017
8. 0,8 11.10° 11.10°* 5.10" 0,0029
9. 0,9 21.10" 21.10° 10.10" 0,0052

(Sumber: Hasil Perhitungan)

> Delay Antrian Total pada jaringan UMTS
Delay antrian total yang terjadi pada jaringan UMTS dengan faktor utilisasi 0,1
sesuai dengan persamaan 2-88 adalah
twiot = twi + twot twg + twa
=210"+310" +3.10" +2.10™
=10.10""s

Delay antrian total yang terjadi pada jaringan UMTS dengan faktor utilisasi 0,1 sampai

0,9 sesuai dengan Tabel 4.9:
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Tabel 4.9 Hasil Analisis Delay Antrian total pada jaringan UMTS dengan Perubahan Faktor Utilisasi

" Faktor | Delay Antrian pada Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian Delay Antrian
Utilisasi GGSN (s) pada SGSN (s) pada RNC (s) pada NodeB (s) Total (s)
1. 0,1 2.10° 3.10* 3.10™" 2.10™ 0,0010
Do 0,2 3.10 3.10* 3.10™ 2.10™ 0,0011
3. 0,3 3.10" 3.10* 3.10" 2.10" 0,0011
4, 0,4 4.10* 4,10 410" 3.10" 0,0015
5. 05 4.10* 510" 5.10™ 3.10" 0,0017
6. 0,6 510 6.10 6.10™ 410" 0,0021
i 0,7 7.10" 8.10" 8.10™" 5.10™ 0,0028
8. 0,8 11.10°* 12.10* 12.10* 8.10" 0,0043
9. 0,9 21.10" 23.10" 24.10™ 15.10™ 0,0083

faktor utilisasi, pada jaringan UMTS dan LTE sebagai berikut:

(Sumber: Hasil Perhitungan)

Dari Tabel 4.8 dan 4.9 di atas maka dapat dibuat grafik delay antrian total terhadap

Delay (s)

0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07
Faktor Utilisasi

0.8 0.9

Gambar 4.5 Grafik Hubungan Delay Antrian Total Jaringan LTE terhadap Faktor Utilisasi

Sumber: Analisis, 2012
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Delay Antrian Total Jaringan UMTS terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan baik melalui matematis maupun grafis,

maka dapat dijelaskan bahwa:

e 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.

e Delay antrian terbesar terdapat pada faktor utilisasi 0,9 pada jaringan UMTS,
yaitu sebesar 0,0083 s. Sedangkan nilai delay antrian terkecil dicapai saat faktor
utilisasi 0,1 terdapat pada jaringan LTE, yaitu sebesar 0,0005 s.

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
LTE maupun jaringan UMTS.

> Delay Total pada Jaringan LTE
Besar delay end-to-end pada jaringan LTE dengan panjang paket data 2502 byte,
dan faktor utilisasi 0,1 dapat diperoleh dengan persamaan 2-8 berikut:
tnet LTE = tproc LTE +er LTE P LTE +lw LTE

=5,864.10°+4,5425.10*+2,8.10%+5.10* = 0,0072 s
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Dengan cara yang sama diperoleh nilai delay end-to-end pada jaringan LTE
dengan paket data 2502 byte dan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 yang
ditampilkan dalam Tabel 4.10:

Tabel 4.10 Hasil Analisis Delay total pada jaringan LTE dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. Faktor Utilisasi Delay Total (s)
1. 0,1 0,0072
2 0.2 0,0073
3. 0,3 0,0074
4 0.4 0,0075
5. 0,5 0,0077
il 06 0,0079
7 0.7 0,0084
8. 08 0,0092
9. 0.9 0,0119

(Sumber: Hasil Perhitungan)

Dari Tabel 4.10 di atas maka dapat dibuat grafik delay total pada jaringan
LTE terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:

Delay (=)

01 nz 03 0.4 0.4 06 07 RS na
Faktor Utilisasi

Gambar 4.7 Grafik Hubungan Delay Total Jaringan LTE terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012



» Delay Total pada Jaringan UMTS

Besar delay end-to-end pada jaringan UMTS dengan panjang paket data 2502 byte,
dan faktor utilisasi 0,1 dapat diperoleh dengan persamaan 2-8 berikut:

tnet UMTS = tproc umts ttr umts +tp umts +tw umts

=5,3525.102+2,1095.10%+1,76.10°+10.10* =0,0773 s

Dengan cara yang sama diperoleh nilai delay end-to-end pada jaringan UMTS

dengan paket data 2502 byte dan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 yang

ditampilkan dalam Tabel 4.11:

Tabel 4.11 Hasil Analisis Delay total pada jaringan UMTS dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi Delay Total (s)
1. 0,1 0,0773
2. 0,2 0,0774
2 0,3 0,0776
4. 0,4 0,0778
S. 0,5 0,0780
6. 0,6 0,0785
7. 0,7 0,0792
8. 0,8 0,0806
9. 0,9 0,0847

Dari Tabel 4.11 di atas maka dapat dibuat grafik delay total pada jaringan UMTS

(Sumber: Hasil Perhitungan)

terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Delay Total Jaringan UMTS terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan baik melalui matematis maupun grafis, maka

dapat dijelaskan bahwa:

Delay jaringan dalam perhitungan di atas meliputi delay proses yang
dipengaruhi oleh kecepatan pemrosesan pada pengirim dan penerima, delay
transmisi yang dipengaruhi oleh kecepatan pemrosesan di setiap node, delay
propagasi yang dipengaruhi jarak antar node dan media propagasi yang
digunakan, serta delay antrian yang dipengaruhi oleh faktor utilitas pada
jaringan.

Pada Jaringan UMTS maupun LTE, semakin besar faktor utilisasi yang digunakan,
maka delay antrian yang akan semakin besar, sehingga end-to-end jaringan juga
akan semakin besar. Faktor utilisas menunjukkan besarnya pemakaian jaringan
oleh user. Besarnya faktor utilitas mempengaruhi waktu pemrosesan paket di
setiap node.

Pada jaringan UMTS, nilai delay total terbesar terdapat pada faktor utilisasi 0,9
yaitu sebesar 0,0847 s. Sedangkan nilai delay total terkecil terdapat pada faktor
utilisasi 0,1 yaitu sebesar 0,0773 s.

Pada jaringan LTE, nilai delay total terbesar terjadi pada faktor utilisasi 0,9 yaitu
sebesar 0,0119 s, sedangkan delay total terkecil terdapat pada faktor utilisasi
0,1lyaitu sebesar 0,0072 s.
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4.5 Perhitungan Throughput

Throughput merupakan parameter yang digunakan untuk mengetahui jumlah paket
yang diterima dalam keadaan baik terhadap waktu total transmisi yang dibutuhkan dari
server hingga ke user. Analisis perhitungan throughput yang dilakukan dalam skripsi

ini adalah hubungan antara server hingga ke UE.

» Perhitungan Throughput pada jaringan UMTS
Pada jaringan UMTS diketahui bahwa probabilitas blocking sebesar 107
(IMT-2000). Maka besarnya probabilitas packet loss untuk data video streaming
yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-97:
Pvs = Pussize X pp
= 2502 x 8 x 107
=2,0016.10°
Probabilitas packet loss pada jaringan UMTS dihitung dari probabilitas
packet loss pada UMTS air interface, RAN (Node B dan RNC), core network
(GGSN dan SGSN), dan server sesuai persamaan 2-99.

Prerver= (I=1") pb psesx= (I=1") pb
=2634%x8%107 =2915x8%x107
=2,1072x103 =2,332%x103

Peess= (I=1") pb prav= (I=1") pb
=2650x8x107 =2961x8x107
=2,12x103 =2,368%x103

Standar nilai BER dalam jaringan UMTS diketahui sebesar 10 (IMT-2000),
maka dapat diperoleh besarnya probabilitas frame error pada air interface sesuai
persamaan 2-100:

pu=1-(1-"P:) Ht

=1-(1-10-6)2961x8
=1 - (1 - 10-6)23688
=0,0234

Sehingga dengan persamaan 2-97 dapat diperoleh probabilitas packet loss pada
jaringan UMTS.
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pnet UMTS =1—[ (1—par)(1—prnC)2(1—psesn) (1—pG6esN) (1—pserver) |
=1—[ (1-0,0234) (1-2,368.103)2( 1—2,332.10-3)(1—2,12.103)
(1-2,1072.103)]
=0,034488
Probabilitas packet loss total pada jaringan UMTS dapat dihitung dengan
persamaan 2-96:
ptot UMTS =1— (1—pnet UMTS) (1 —pmobile tv)
=1— (1-0,034488)(1—2,0016.10)
=0,03652
Waktu yang dibutuhkan untuk pentransmisian satu frame ditentukan melalui
persamaan 2-95, yaitu:
(Pl ... +H
1 C
% 2961x 8
384x10°

Delay propagasi total dan delay proses total untuk satu frame dapat dihitung

frame) X 8

trans

=0,0617s

dengan persamaan 2-93 dan 2-94:

t = tP(UMTS)
P N frame
_176x10°
63
=2,794.10° s
t t
tproc — NPI‘OC + NWtotaI

frame frame

_(5,3525.107 +10.104 s
63 63

=8,6547.10"%

Fixed timeout interval dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-92 sebesar:
Lo =2, +2t, +1

proc

= (2% 2,794.10°°) + (2% 0,0617) + (8,6547.10%)
=0,1243s
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Maka konstanta o dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-92:

Oc:lth"—“t
I

=1+ W25 =3,015
0,0617

Sehingga diperoleh besarnya throughput pada jaringan UMTS dengan faktor

utilisasi 0,1 untuk paket data 2502 byte sesuai dengan persamaan 2-91:

2 (1_ ptot) _
t, l+ ‘x_lptot _

. (1-0,03652
0,0617§+ €,015-10,03652

= 14,5539 paket/s
= 14,5539 x2961x8bps
= 3,4475x10° bps

Dengan cara yang sama diperoleh nilai throughput pada jaringan UMTS

dengan faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 seperti pada Tabel berikut:

Tabel 4.12 Hasil Analisis throughput pada jaringan UMTS dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi Throughput (s)
1 01 3,4475.10°

2. 0,2 3,4475.10°

3. 0,3 3,4475.10°

4. 0,4 3,4475.10°

5. 0,5 3,4475.10°

6. 0,6 3,4475.10°

7, 0,7 3,4475.10°

8. 08 3,4474.10°

9. 0,9 3,4473.10°

(Sumber: Hasil Perhitungan)

Dari Tabel 4.12 di atas maka dapat dibuat grafik throughput pada jaringan
UMTS terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:



104

34478 : : : : : : :

3.4475

R

L
=
=
=~
=

Throughput (bps)

3.4474

3.4474

3.4473 ' ' i i i
0.1 nz 0.3 04 0a D& o7 0.a na
Faktor Utilisasi

Gambar 4.9 Grafik Hubungan Throughput Jaringan UMTS terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012

» Perhitungan Throughput pada jaringan LTE
Pada jaringan LTE diketahui bahwa probabilitas blocking sebesar 10 (Rezaei

Fahimeh, white paper 2010). Maka besarnya probabilitas packet loss untuk data
video streaming yang terjadi sesuai dengan persamaan 2-97:
Pvs = Pussize X pp
= 2502 x 8 x 10°
=2,0016.10"
Probabilitas packet loss pada jaringan LTE dihitung dari probabilitas packet
loss pada LTE air interface, eNodeB, core network (PDN-GW dan S-GW), dan

server sesuai persamaan 2-99:

Pserver= (I=1") pb psew= (I=1") pb
=2634x8x108 =2650%8x10-8
=2,1072x10+* =2,12x10*

provaw= ({=1") pb Pevoacs= (I—1") pb
=2650%x8%x1038 =2677,5%x8%108
=2,12x10+4 =2,142x10+*

Standar nilai BER dalam jaringan LTE diketahui sebesar 10° (Rezaei
Fahimeh, white paper 2010), maka dapat diperoleh besarnya probabilitas frame

error pada air interface sesuai persamaan 2-100:
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pu=1-(1=P,) I+t
=1 - (1-109)26775x8
=1 - (1-109)21420
=2,142.105
Sehingga dengan persamaan 2-98 dapat diperoleh probabilitas packet loss pada
jaringan LTE.
pnet UMTS =1—[ (1—par) (1—peNode B)( 1—ps-6W)( 1—pPDN-GW)( 1—pserver)]
=1—[(1-2,142.105)(1—2,142.10-4)( 1—2,12.10-4)(1—2,12.10)
(1-2,1072.10%)
=4,0936.10-3
Probabilitas packet loss total pada jaringan LTE dapat dihitung dengan
persamaan 2-96:
ptot LTE =1— (1—pnet LTE) (1—pvs)
=1— (1—4,0936.103)(1—2,0016.10™*) =5,995.10-3

Waktu yang dibutuhkan untuk pentransmisian satu frame ditentukan melalui

persamaan 2-95, yaitu:

_ (PI frame T H frame) x8
b Ctrans
= ﬂS:S =0,00595
3,6.10

Delay propagasi total dan delay proses total untuk satu frame dapat dihitung

dengan persamaan 2-93 dan 2-94:

t _tP(LTE)
" " Ny
frame
_28x10™
63
= 4,4444.10° s
t t
tproc N NP"OC + NWtotaI

frame frame

5864.10° 5.10*
— + S
63 63

=1,078.10%s
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Fixed timeout interval dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-92 sebesar:
Lo =2, +2t, +1

proc
= (2% 4,4444.10°) + (2x 0,00595) + (1,026.10)

=1,20114x107s
Maka konstanta a dapat diperoleh sesuai dengan persamaan 2-92:

cx:1+t°—ut
|

0,01192
0,00595

Sehingga diperoleh besarnya throughput pada jaringan LTE dengan faktor
utilisasi 0,1 untuk paket data 2502 byte adalah 2-91:

_ CL'_ ﬁ%ot) a
tl l+ ‘X_l,ptot _

P (1-5,995.10%)
0,00595]+ €,003-15,995.10°
= 167,525 paket/s
= 167,525 x2677,5x8bps = 3,5884x10° bps

Dengan cara yang sama diperoleh nilai throughput pada jaringan LTE dengan

faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 seperti pada Tabel berikut:

Tabel 4.13 Hasil Analisis throughput pada jaringan LTE dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi Throughput (s)
1. 0,1 3,5884x10°
2. 0,2 3,5884x10°
3. 0,3 3,5884x10°
4, 0.4 3,5884x10°
5. 0,5 3,5884x10°
6. 0,6 3,5884x10°
7. 0,7 3,5884x10°
8. 0.8 3,5884x10°
0. 0,9 3,5883x10°

(Sumber: Hasil Perhitungan)
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Dari Tabel 4.13 di atas maka dapat dibuat grafik throughput pada jaringan
LTE terhadap faktor utilisasi, sebagai berikut:

36881 ! ! ! ! ! ! !
3.5884
3.5884

3.5884

Throughput (bps)

3.5884

3.5884

. i i i i i i i
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Throughput Jaringan LTE terhadap Faktor Utilisasi

Sumber: Analisis, 2012

Berdasarkan analisis yang dilakukan secara matematis maupun grafis dapat dijelaskan
bahwa:
= Pada pengiriman data dari Server ke UE melalui jaringan LTE maupun UMTS
menunjukkan bahwa nilai throughput pada jaringan 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 LTE dan UMTS relatif konstan untuk semua faktor utilisasi.

4.4 Analisis Delay Handover, dan Pengaruhnya

Pada analisis skripsi ini akan dibahas mengenai delay handover, serta pengaruhnya
pada throughput jaringan UMTS. Proses kalkulasi delay handover dari jaringan LTE ke
UMTS 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 Video Streaming. Message yang akan dikirimkan tersebut
akan ditambahkan dengan header IP dan 8 byte original IP payload (Shivendra Panwar,
1997:43).
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= Pada Jaringan UMTS
Datagram paket untuk handover adalah sebagai berikut:

W :WICMP +\st

datagram

=8byte+2502=2510byte
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:

W =W,

datagram

+0riginalp,,..q + Header,

framelP

= 2510byte+ 8byte+ 40byte

= 2558 byte
Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet Data

Convergence Protocol) dengan menambahkan header PDCP sebesar 1 byte.

WframePDCP :WframeIP + HeaderPDCP
= 2558yte+ lbyte

= 2559 byte
Selanjutnya data akan dienkapsulasi dengan menambahkan header RLC. Sehingga

panjang frame RLC dapat dikalkulasikan sebagai berikut:

WframeRLC :WframePDCP + HeaderRLC
= 255%yte+ 2byte

= 2561 byte
Pada layer MAC, untuk menjadi paket data yang siap untuk ditransmisikan lewat
physical layer maka panjang frame RLC PDU akan ditambah header MAC sebesar 3byte
dan CRC 2byte.
Wirame mac = Headervac + Wirame rLc + CRC
= 3byte + 2561byte + 2byte
= 2566byte
Selanjutnya frame RLC disegmentasi menjadi MAC SDU sebesar 42byte. Sehingga
jumlah frame MAC sebesar:

WframeRLC

N S Ll O Y
frameMAC M AC i SDU



109

_ 2561byte
 42byte
=609
Sehingga delay enkapsulasi pada proses uplink 3G UE adalah sebagai berikut:

t - WframeMAC X 8
E(UE) — C
MT

_ 25660ytex8
384x10°bps

=5,35x1072s

Delay transmisi pada pengiriman paket dari UE ke NodeB melalui Uu.Interface
UMTS adalah sebagai berikut:

WframeMAC x 8

tT =
(Uulnterface)
nx CMT

_ 25660ytex8
3% 384x10°bps

=1,78x107%s

Delay propagasi antara UE ke NodeB pada UMTS adalah:

N

tp(UE—NodeB) =

x R

frameMAC
Vv

_ 60,9bytex1000
- 3x10°
—2.03x10*s

Sedangkan delay transmisi pada proses uplink dari NodeB ke RNC adalah sebagai
berikut :

t |y WframeMAC X 8
T (lubinterface) ~— C
lubInterface

_ 25660ytex8
155,52x10°bps
=132x10"s
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Dengan delay propagasi antara NodeB dan RNC adalah:

t _ N frameMAC < R

NodeB-RNC)
p( ) v

_ 60,9bytex 2000
2x108
=6,09x10*s

Pada NodeB interface sistem transmisi STM-1 yang memberikan kecepatan data
sebesar 155,52 Mbps dengan panjang data 2566 byte. Besar laju pelayanan paket data
didapatkan dengan persamaan:

y CNodeB

;uNodeB - L

~ 15552.10°
~ 2566x8
=7576paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

ﬂ“NodeB = luNodeB x pNodeB

=7576x0,1
=757,6 paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
tW4 — Z‘NodeB + 1
HNodeB (:uNodeB - iNodeB) HNodeB
3 757,6 N 1
7576(7576—757,6) 7576
=15x10""s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses uplink pada proses

pentransmisian dari UE ke RAN dapat dikalkulasikan sebagai berikut:

thet (UE-RAN) = tEUE) * tT(Uu Interface) T+ To(UE-NodeB) F TT(1ub Interface) T tp(NodeB-RNC) Hiw(NodeB)
=5,35.102+1,78.102 + 2,03.10* + 1,32.10* + 6,09.10* + 1,5.10*
=7,239%x107s

Pada RAN, paket data didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebagai berikut:
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t - Wdatagram x8
D(RAN) — C
RAN

_ 2510bytex8
155,52.10%bps
=1,291.10""s
Pada RAN, frame dari UE akan disegmentasi menjadi frame GTP dengan
menambahkan header IP, header UDP, header GTP.

WframeGTP :Wdatagram + Headerlp + Heade(JDP + HeaderGTP

= 2510byte+ 40byte+8byte+ 8byte
=25660yte
Pada layer AALS frame GTP akan diberi header sebelum disegmentasi menjadi
fixed size cells (53 byte) pada layer ATM. Besar paket AAL5 yang siap ditransmisikan
adalah:
Wi meanis =Wiameare + Header,,, + Header.;
= 2566byte + 48byte + 8byte
= 2622byte
Pada layer ATM paket AALS5 akan disegmentasi menjadi fixed size cells ATM
sebesar 53byte yang terdiri dari payload ATM sebesar 48byte dan header ATM sebesar
Sbyte.
Wi enrn = Wirameanrs + Header,
= 2622byte + 53byte = 2675byte
Dengan jumlah frame ATM sebagai berikut:

_ W frameAALS

N _ i
remeA™ - payload ATM

_ 2622vyte
~ 48byte
=546
Sehingga nilai delay enkapsulasi pada RAN dapat dinyatakan sebagai berikut:

t A WframeATM x8
E(RAN) — C
RAN
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267%ytex 8
~ 15552.10°bps
=1376.10""s
Delay transmisi pada pengiriman paket dari RNC ke SGSN melalui lu Interface
UMTS adalah sebagai berikut:

- WframeATM x 8
T (lu—Interface) — C

t

lu—Interface
_ 2675ytex8
155,52.10°bps
=1,376.10""s
Delay propagasi antara RNC dan SGSN adalah:

N frameATM x R

tP(RNC—SGSN) — v

54,6x 3.10°
B 2.10°bps
=819.10"s
Pada RNC digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
panjang data 2675 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan:
C
Hrne = T_NC
_10°
 2675x8
= 4673paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

Arnc = Hene X Prac
=4673x0,1
= 467,3paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
o ZRNC + 1
Hene (Hene —Arne)  Hene

\ 467,3 A0
4673(4673—467,3) 4673
=24x10™s

1:W3
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Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses uplink pada proses
pentransmisian dari RNC ke SGSN dapat dikalkulasikan sebagai berikut:
thet (RNC-sGsN) = Ipran) + tERAN) T tT(1u-Interface) T TpRNC-SGSN) T tw(RNC)
=1,291.10"+1,376.10" + 1,376.10™ + 8,19.10* + 2,4.10™
=1,46x107 s

Proses pentransmisian dari SGSN ke MME mengalami proses dekapsulasi sebagai
berikut:
W x8

t __ " datagram
D(SGSN) —

CSGSN

_ 2510bytex8
10°bps

=2,008.10"s

Frame yang akan diterima akan mengalami proses enkapsulasi dengan
menambahkan header GTP, UDP, IP, dan CRC dengan persamaan sebagai berikut:
W =W,

datagram

frameSGSN + Header,, + Header,, + Header;;, + CRC

= 2510byte+ 40byte+ 8byte+ 8byte+ 2 = 256&yte
Sehingga didapat delay enkapsulasi pada SGSN adalah:

Wi amescsn %8

tE(SGSN) = C
SGSN

25680ytex 8
~ 15552.10°bps
=1,321.10""s
Dengan delay transmisi pada pengiriman paket dari SGSN ke MME adalah sebagai
berikut:

WframeSGSN x 8

tT(SGSN—MME) N C
SGSN

2568pytex 8
\ 10%bps
=2,0544.10""s
Sedangkan delay propagasi antara SGSN dan MME adalah:
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t N frameSGSN x R

P(SGSN-MME) — -

_ 2x2.10°
2.10°bps
=2.10"s

Pada SGSN menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar

100Mbps dan panjang data 2568byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket
sebesar:

CSGSN

L

_ 10
2568x8
=4867,6 paket/s

Hsesn =

Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9
dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada SGSN adalah sebagai berikut:
Asasn = Hsesn X Pscsn
=4867,6x0,1
= 486,76 paket/s

Sehingga delay antrian pada SGSN adalah sebagai berikut:

_ Asasn - 1
Hsosn (Msesn = Asesn)  Hsesn
B 486,76 ) 1
4867,6(4867,6—486,76) 4867,6
=2,282x10"*s

tW2

Dari perhitungan didapat delay total pada proses uplink proses pentransmisian dari
SGSN ke MME dengan faktor utilisasi 0,1 :

thet (scsN-MME) = tbsasny T+ tesasn) + trsesn-mmE) * thsesn-MME) T Tw(sasn)

=2008.10%+1,321.10* + 2,0544.10* + 2.10° + 2,282.10*
=7,8654x10*s

Pada MME untuk handover dengan perubahan MME paket akan mengalami proses
dekapsulasi dengan besar delay dekapsulasi sebagai berikut:
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t = Wdatagram X 8
D(MME) —

CSGSN
_ 2510bytex8
10%bps
=2,008.10"s
Frame yang akan diterima akan mengalami proses enkapsulasi dengan
menambahkan header GTP, UDP, IP dengan persamaan sebagai berikut:

WframeMME =Wdatagram 3 HeaderIP + Headel[JDP + Heade%TP

= 2510byte+ 40byte+ 8byte+ 8byte = 2566byte
Sehingga pada MME akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

t _ WframeMME x8
E(MME) — C
MME

_ 25660ytex8
10°bps
=2,052.10""s

Antara MME dan GGSN terjadi delay transmisi sebesar:

WframeMME X 8

t; =
(MME-GGSN) C
MME

2566bytex8
B 10%bps
=2,052.10"s
Pada MME dan GGSN menggunakan media udara dengan jarak 2000 m. Nilai
delay propagasi antara MME dan GGSN didapat dengan perhitungan sebagai berikut:
N xR

frame

tP(MME—SGSN) Vv

_ 2x2.10°
2.10°bps
=2.10"s

Pada MME menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar
100Mbps dan panjang data 2566byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket
sebesar:
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_10°
~ 2566x8
= 4871paket/s

Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9

dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada MME adalah sebagai berikut:

Awve = Have X P
=4871x01
=487 1paket/s
Sehingga delay antrian pada MME adalah sebagai berikut:

_ Avme T 1
e (uve — Awme ) Huve
_ 4871 . 1
4871(4871-4871) 4871
=2,28x107"s

tW3

Sehingga pada proses pentransmisian data dari MME dan GGSN dapat diketahui
delay proses totalnya adalah sebagai berikut:
thet (MME-GGsN) = tomme) + tequme) * tr(vmE-Gesn) + thvmE-GasN) T tw(MME)
=2,008.10 + 2,052.10* + 2,052.10* + 2.10° + 2,28.10"
= 8,592x10™ s
Proses pentransmisian dari GGSN ke HLR untuk tujuan registrasi dan manajemen
pelanggan mengalami proses dekapsulasi sebagai berikut:
_ Wdatagram x8

tD(GGSN) = C
GGSN

_ 2510bytex8
10°bps
=2,008.10"s

Pada Node HLR frame yang ada akan disegmentasi untuk diterapkan MAP (Mobile
Aapplication Part) yang akan mengirimkan informasi pensinyalan yang berhubungan

dengan update lokasi serta handover yang terjadi. Pada proses tersebut frame akan
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dienkapsulasi dengan penambahan header TCAP, SCCP, dan CRC untuk koreksi error
yang terjadi. Sehingga diperoleh panjang frame HLR sebagai berikut:

WframeHLR :Wdatagram B HeaderMAP sk HeaderrCAP Y Headersccp +CRC

= 2510byte + 13byte + 13byte + 13byte + 3byte
= 2552byte
Sehingga pada HLR akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

WframeHLR x 8

CHLR

tE(GGSN) X

2552ytex8
y 10%bps
=2,042.107"s
Antara GGSN dan HLR terjadi delay transmisi sebesar:

WframeHLR x 8

CHLR

t

T (Gi-Interface) =

_ 2552%bytex8
10°bps
=2,042.10"s
Pada GGSN dan HLR menggunakan media udara dengan jarak 2000 m. Nilai delay
propagasi antara GGSN dan HLR didapat dengan perhitungan sebagai berikut:

N xR

frame

tP(GGSN—HLR) = .

_ 2% 2.10°
2.10%bps
=2.10"s
Sehingga pada proses pentransmisian data dari GGSN ke HLR dapat diketahui
delay proses totalnya adalah sebagai berikut:
thet (GGSN-HLR) = tpGesN) * tE(GasN) T Ir(Gi-interface)  Tp(GGSN-HLR)
=2,008.10" + 2,042.10™ + 2,042.10* + 2.10”
=6,292x10™ s
Pada proses downlink dari HLR ke GGSN mengalami proses enkapsulasi dengan
panjang frame sebesar:

WframeHLR :Wdatagram + HeaderMAP & HeaderrCAP + HeaderSCCP pi CRC

= 2510byte + 13byte + 13byte + 13byte + 3byte = 2552byte



Sehingga pada HLR akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

tE(HLR) 5 VV”""LLRXS
CHLR
e
10%bps
= 2,042.10—4 S
Antara GGSN dan HLR terjadi delay transmisi sebesar:
b (Gi-intertace) = WfragLLRXS
HLR
_ 2552ytex8
108bps
=2,04210""s
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Pada GGSN dan HLR menggunakan media udara dengan jarak 2000 m. Nilai delay

propagasi antara GGSN dan HLR didapat dengan perhitungan sebagai berikut:

N

tP(GGSN—HLR) =

xR

frame

v
 2x2.10°
2.10°bps
=2.10"s

Sehingga pada proses pentransmisian data dari HLR ke GGSN dapat diketahui

delay proses totalnya sebagai berikut:

thet (HLR-GGSN) = tE(HLR) T tT(Gi-Interface) T Tp(HLR-GGSN)
=2,042.10* + 2,042.10* + 2.10°
=4.284x10% s

Pada GGSN terjadi delay dekapsulasi yang dinyatakan sebagai berikut:

W x 8

t __ " datagram
D(GGSN) — C
GGSN

_ 2510bytex8
10°bps
=2,008.10"s

Panjang frame GGSN yang siap untuk ditransmisikan ke MME adalah:
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Wi amecosn = Wiatagram Header,,, + Header,,, + Header, + Header. +FCS

thernet
= 2510byte+8byte+8byte+40byte+14byte+4byte
= 2584byte

Sehingga diperoleh delay enkapsulasi pada GGSN sebesar:

WframeGGSN X 8

tE(GGSN) N C
GGSN

_ 2584pytex8
10°bps
=2,067.10*s
Delay transmisi pada pengiriman paket pada proses downlink dari GGSN ke MME
adalah sebagai berikut:

_ WframeGGSN x 8

t; (GGSN) C
GGSN

_ 2584bytex8
10°bps
=2,067.10""s

Sedangkan delay propagasi antara GGSN dan MME adalah sebagai berikut:

N frameSGSN X R

tP(SGSN ~GGSN) — v

_2x2.10°
3.10%bps
=1,33.10"s

Pada GGSN digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
panjang data 82 byte. Besar laju pelayanan paket data adalah:

C
Heesn = GESN
& 108
2584x8
=48375paket/s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan:
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Asesn = Hoasn X Pocsn

=48375x0,1
=483 75paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
/’LGGSN + 1

th =

Hoosn (Hoesn —Acesn)  Heesy

d 48375 . 1
4837,5(48375—-48375) 48375
=2,297x10"s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downblink pada
pentransmisian dari GGSN ke SGSN sebagai berikut:
thet (GasN-MME) = tb@Gaesn) T tEGesn) + trcasn-MME) + thGesn-mmE) T tw(casn)
=2,008.10* + 2,067.10™ + 2,067.10* + 1,33.10° + 2,297.10
=8,572x10™s
Pada MME paket akan mengalami proses dekapsulasi dengan besar delay

dekapsulasi sebagai berikut:
W x8

datagram

tD(MME) = C
SGSN

_ 2510bytex8
10%bps
=2,008.10""s
Frame yang akan diterima akan mengalami proses enkapsulasi dengan
menambahkan header GTP, UDP, IP dengan persamaan sebagai berikut:

WframeMME =W,

datagram

+ Header,, + Header,,, + Header,,,

= 2510byte+ 40byte+ 8byte+ 8byte = 2566byte
Sehingga pada MME akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

t - WframeMME x 38
E(MME) — C
MME

_ 2566bytex8
10°bps
=2,052.10"s
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Antara MME dan SGSN terjadi delay transmisi sebesar:

t . WframeMME x8
T(MME-GGSN) C
MME

_ 2566bytex8
10°bps
=2,052.10""s
Pada MME dan SGSN menggunakan media udara dengan jarak 2000 m. Nilai
delay propagasi antara MME dan SGSN didapat dengan perhitungan sebagai berikut:

N xR

t __ “frame
P(MME-SGSN) ~

Vv
_ 2x2.10°
2.10°bps
=2.10"s
Pada MME menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar

100Mbps dan panjang data 2566byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket

sebesar:
C
Huve = I\IA_ME
_ 10
2566x 8
= 4871paket/s

Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9

dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada MME adalah sebagai berikut:

Aamie = Hame X Pume

=4871x01
= 4871paket/s
Sehingga delay antrian pada MME adalah sebagai berikut:
tW3 — ﬂ’MME + 1
Hve (e = Auve)— Huve
Y 4871 n 1
4871(4871-4871) 4871
=2,28x10""s

Sehingga pada proses pentransmisian data dari MME dan SGSN dapat diketahui
delay proses totalnya adalah sebagai berikut:
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thet (MME-sGsN) = tomme) + tegumve) + trvmEe-sesn) T Tpmme-sasn) T twvmE)

=2,008.10" + 2,052.10* + 2,052.10™ + 2.10° + 2,28.10"
= 8,592x10™ s

Pada SGSN paket akan mengalami proses dekapsulasi dengan delay sebesar:
W x8

t __ "' datagram
D(SGSN) —

CSGSN

2510bytex8
. 10°bps
=2,008.10"s
Sehingga jumlah frame yang siap untuk ditransmisikan ke AAL5 adalah:

WframeAALS =Wdatagram + HeaderGTP + Heade{JDP + Hea‘derIP + HeaderAALS(PAD—CT)

= 2510byte+8byte+8byte+40byte+48byte+8byte
= 2622byte
Pada layer ATM, frame AALS5 akan disegmentasi menjadi fixed size cells ATM
sebesar 53byte yang terdiri dari payload ATM sebesar 48byte dan header ATM 5byte:

_ W frameAALS

N - A
remeA™M - payload ATM

_ 26220yte
~ 48pyte
=546
Setelah tersegmentasi frame-frame ini dienkapsulasi untuk disesuaikan dengan

panjang frame ATM. Sehingga diperoleh panjang frame ATM masing-masing sebesar:
Wi .earw = Payload,q,, + Header,;,,
= 48byte + 5byte = 53byte
Sehingga jumlah frame SGSN yang akan ditransmisikan ke RAN sama dengan
jumlah frame ATM:

Wirame sosN = Wirame ATM total = Nirame ATM X W frame ATM
= 54,6 x 53 byte
= 2893,8 byte
Nilai delay enkapsulasi pada SGSN yang terjadi didapatkan sebagai berikut:

Wi amescsn %8

tE(SGSN) = C
SGSN
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_28938bytex8
155,52.10°bps

=1,4885.10""s
Hubungan antara SGSN dan RNC menggunakan interface sistem tranmisi digital
STM-1 yang memberikan kecepatan data sebesar 155,52 Mbps sesuai standard ITU-T

G.703. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan persamaan:

t _ WframeATM X 8
T (lu—Interface) — C
lu—Interface

_ 28938bytex8
155,52.10°bps
=1,4885.10""s
Hubungan antara SGSN ke RNC menggunakan fiber optik dengan jarak 3000 m.
Nilai delay propagasi antara SGSN dengan RNC sesuai dengan persamaan:

N v xR

t __ " frameSGS
-SGSN
P v

 54,6x3.10°
2.10°
=819.10""s
Pada SGSN digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
panjang data 2893,8byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan:
C
Hsesn = SESN
_108
28938x8
=431958paket/s

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan:

Asesn = Hsasn X Psasn

=431958x0,1
=431958paket/s

Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:

A ﬂ'SGSN + 1

Hsosn (Hsesn = Asesn)  Hscsn

tW2
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& 431,958 , P4
4319,58(431958—431,958) 431958
= 2,572x10™*s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downlink pada
pentransmisian dari SGSN ke RAN sebagai berikut:
thet (sGSN-RAN) = tp(scsn) T tE(sesn) t tr(Gn-interface) + thsasn-rRAN) T twscsn)
=2,008.10" + 1,4885.10 + 1,4885.10 + 8,19.10™ + 2,572.10
= 1,5747x10° s
Pada RAN, paket data didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebagai berikut:

W x 8

t __ " "datagram
D(RAN) C
RAN

_ 2510bytex8
155,52.10°bps
~1,291.10"s

Pada RAN, frame akan disegmentasi menjadi PDCP data PDU (Protocol Data
Unit) dengan menambahkan header PDU type sebesar 3bit dan PID (Paket Identifier)
sebesar 5bit, jadi total ada 8bit atau 1byte. (3GPP TS 22.323 Rel.5).

WframePDCP =\Ndatagram + HeaderpDcp

= 251(byte+1byte

= 2511byte
Selanjutnya pada layer RLC (Radio Link Control), frame PDCP disegmentasi
menjadi RLC PDU fixed size sebesar 40 byte. Sehingga jumlah frame RLC sesuai

dengan persamaan:

- WframePDCP

N framerLc = “40Dyte
_ 251lbyte
~ 40byte
=627
Kemudian frame RLC dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Wi meric = 40byte+ Header, .
= 40byte+ 2byte
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=42 byte
Jumlah total frame RLC PDU yang dikirimkan ke MAC adalah:
W

frameRLCtotal — N frameRLC ><WframeRLC

=62,7x42byte

= 2633,4 byte
Pada layer MAC, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC SDU. Besarnya
MAC SDU tergantung pada besarnya RLC PDU yang telah ditetapkan yaitu sebesar
42byte. Sehingga jumlah frame MAC PDU adalah:
W

N y frameRL Ctotal

frameMAC — 42byte
_ 26334byte
~ 42byte
=627

Kemudian frame RLC dapat dihitung dengan persamaan:
W, .eunc = Header,,,. +42byte+CRC

= 3byte+ 42byte+ 3byte

= 48 byte
Sehingga jumlah frame RAN yang siap dikirimkan ke UE sama dengan jumlah
frame MAC, yaitu:
Wirame RAN = Wirame MAC total = Nframe Mac X W frame mAC
= 62,7 X 48 byte
= 3009,6 byte
Nilai delay enkapsulasi pada RAN yang terjadi didapatkan dengan proses sebagai
berikut:

t L) WframeRAN x8
E(RAN) C
RAN

_3009,6bytex8
155,52.10°bps
~1,548.10"s

Delay transmisi pada pengiriman paket dari NodeB ke UE melalui Uu.Interface
UMTS dengan kecepatan 384kbps untuk paket data 3009,6byte adalah sebagai berikut:
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W

frameMACtotal X 8
nxC,

tT (Uulnterface) —

_3009,6bytex8
3x 384x10°bps

=2,09%x107s

Dengan delay propagasi sebesar:
N

t at frameRL Cradioblok < R
p(BTS-UE) — v

_ 62,7bytex 2000
3x10°
=418%x10"s

Pada RAN digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
panjang data 3009,6 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan:
C
Hran = T_AN
100
30096 x 8
=4153paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

Aran = Hran X Pran
=4153x0,1=4153paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
_ Agan + 1
Hean (Uran = Aran)  Hran

1 4153 L1
41534153-4153) 4153
= 2,67x10"s

1:W3

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downlink pada
pentransmisian dari RAN ke UE sesuai persamaan berikut:
thet (RAN-UE) = Ip(rAN) T tERAN) + tr(Uu-Interface) T Tp(NodeB-UE) T tw(rAN)
=1,291.10" + 1,548.10™ + 2,09.10 + 4,18.10™ + 2,67.10™
=2,187x10%s
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e Pada Jaringan LTE

W,

datagram

:WICMP +\st

=8byte+ 2502=251(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:

W =W +Original,gp,..s + Header,

framelP datagram

= 2510byte+ 8byte+ 40byte

= 2558 byte
Selanjutnya paket data aplikasi tersebut dienkapsulasi pada layer PDCP (Packet Data

Convergence Protocol) dengan menambahkan header PDCP sebesar 1 byte.

WframePDCP :WframeIP + HeaderPDCP
= 2558yte+lbyte

= 2559 byte
Selanjutnya data akan dienkapsulasi dengan menambahkan header RLC. Sehingga

panjang frame RLC dapat dikalkulasikan sebagai berikut:

WframeRLC =WframePDCP + HeaderRLC

= 255%yte+ 2byte

= 2561 byte
Pada layer MAC, untuk menjadi paket data yang siap untuk ditransmisikan lewat
physical layer maka panjang frame RLC PDU akan ditambah header MAC sebesar 3byte.
Wirame mac = Headeryac + Wirame rLc
= 3byte + 2561byte = 2564byte
Selanjutnya frame RLC disegmentasi menjadi MAC SDU sebesar 42byte. Sehingga
jumlah frame MAC sebesar:

A WframeRLC

N — - bl
frameMAC M AC i SDU
_ 2561byte
42byte
=609
Sehingga delay enkapsulasi pada proses uplink UE adalah sebagai berikut:
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t = WframeMAC x8
E(UE) — C
MT

_ 2564bytex8
3,6x10%bps
=5,69x107s
Delay transmisi pada pengiriman paket dari UE ke eNodeB melalui Uu.LTE adalah

sebagai berikut:

WframeMAC X 8

RNt 2
(UULTE)
NxCy;

_ 2564pytex8
15x% (3,6 x10°)bps
=3,79x107*s

Delay propagasi antara UE ke eNodeB pada LTE adalah:

N frameMAC X R

U UE-eNodeB) =
p( eNodeB) v

_ 60,9bytex1000
3x10°
=2,03x10""s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses uplink pada proses

pentransmisian dari UE ke eNodeB dapat dikalkulasikan sebagai berikut:

thet (UE-eNodeB) = te(UE) T tT(Uu LTE) T+ th(UE-eNodeB)
=5,69.10°+ 3,79.10* + 2.03.10*
=6,272x107°s

Pada eNodeB, paket data didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebagai berikut:

t 3 Wdatagram x8
D(eNodeB) —

CeNodeB

_ 2510bytex8
155,52.10°bps

=1,291.10""s
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Pada proses dekapsulasi, paket data eNodeB didapatkan sesuai dengan persamaan
berikut:

W =W

datagram

+ Header,, + Header, + Header,,,

frame—eNodeB

= 2510byte+ 40byte-+8byte+8byte = 25660yte

Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan:
MSS = MTU - Hgtp- Hupp — Hip
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan
persamaan berikut:
W

frameeNodeB
N v -4

frameeNodeB —
MSS

_ 25660yte
~ 1444byte
=1777
Sehingga didapat delay enkapsulasi pada eNodeB adalah:

W x 8

t __ " frame-eNodeB
E(eNodeB) —

CeNodeB

_ 2566bytex8
155,52.10°bps

=1,32.10""s

Dengan delay transmisi pada pengiriman paket dari eNodeB ke MME adalah
sebagai berikut:

Wframe—eNodeB X 8

t; (eNodeB-MME) — C
eNodeB

2566bytex 8
. 10%bps
=2,05210""s
Sedangkan delay propagasi antara eNodeB dan MME adalah:
N xR

frame—eNodeB

v

tP(eNodeB—MME) =
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_ 2x1500
3.10°bps
=1.10"s
Pada eNodeB interface sistem transmisi STM-1 yang memberikan kecepatan data

sebesar 155,52 Mbps dengan panjang data 2564 byte. Besar laju pelayanan paket data

didapatkan sesuai dengan persamaan berikut:

2 C:eNodeB

:ueNodeB -
L

~ 15552.10°
 2564x8
=75819 paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

ﬂ’eNodeB = zueNodeB 2 p eNodeB

=75819x01
=75819paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
tW?, — ﬂ‘eNodeB + l
HeNodeB (zueNodeB - ﬂ’eNodeB) HeNodeB
3 75819 A 1
75819(75819-75819) 75819
=1,465x10""s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses uplink pada proses

pentransmisian dari UE ke eNodeB dapat dikalkulasikan sebagai berikut:

thet (eNodeB-MME) = ID(eNodeB) + tE(eNodeB) T tT(eNodeB-MME) T tp(eNodeB-MME) T Tw(eNodeB)
=1,291.10%+1,32.10% + 2,052.10% + 1.10° + 1,465.10" = 6,228x10™ s

Pada MME paket akan mengalami proses dekapsulasi dengan besar delay
dekapsulasi sebagai berikut:

W x 8

t __ " "datagram
D(MME) —

CMME

_ 2510bytex8
10°bps

=2,008.10"s



131

Pada proses dekapsulasi, paket data MME didapatkan sesuai dengan persamaan
berikut:

WframeMME :Wdatagram + HeaderIP + Heade'[JDP + HeaderGTP

= 2510byte-+ 40byte+ 8byte+ 8byte = 2566byte
Sehingga pada MME akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

WframeMME X 8

CMME

tE(MME) >

2566bytex 8
% 10%bps
=2,05210""s
Antara MME dan SGW terjadi delay transmisi sebesar:

t A WframeMME x8
T(MME-SGSN) — C
MME

_ 2566bytex8
10°bps
=2,052.10""s
Pada MME dan SGW menggunakan media udara dengan jarak 1500 m. Nilai delay
propagasi antara MME dan SGW didapat dengan perhitungan sebagai berikut:

N xR

t " frame
P(MME-SGW) —

'
~ 2x1500
3.10°bps
=1.10"s
Pada MME menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar

100Mbps dan panjang data 2566byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket
sebesar:

C
Huve = I\IA_ME
W Mg’
2566x 8
= 4871paket/s

Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9

dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada MME adalah sebagai berikut:
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A = e X Puve
=4871x0,1
=4871paket/s
Sehingga delay antrian pada MME adalah sebagai berikut:
— /IMME I 1
Have (Buve — Auve) — Hume
Y 4871 P 1
4871(4871-4871) 4871
=2,28x107"s

tW3

Sehingga pada proses pentransmisian data dari MME dan SGSN dapat diketahui
delay proses totalnya adalah sebagai berikut:
thet (MmE-sew) = tomme) t tEguvE) + trmmvE-sew) T TpmmE-sew) T twmME)
=2,008.10* + 2,052.10* + 2,052.10 + 1.10° + 2,28.10"
= 8,492x10™ s
Pada S-GW yang menggunakan Fast Ethernet dengan kecepatan 100Mbps, paket
yang diterima dari eNodeB akan mengalami proses dekapsulasi dengan besar delay
dekapsulasi sebagai berikut:
ey S
S-GW
_ 2510bytex 8
10%bps
=2,008.10""s
Frame yang akan diterima akan mengalami proses enkapsulasi dengan
menambahkan header GTP, UDP, dan IP dengan persamaan sebagai berikut:

WframeS—GW =W

datagram

+ Header,, + Header,,, + Header;,

= 2510byte+ 40byte-+8byte+8byte = 25660yte
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan:
MSS = MTU - Hgre - Hupe — Hip
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan

persamaan berikut:
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W

frameS—-GW
N - ==

frameS-GW MSS

_ 25660yte
 1444pyte
=1777
Sehingga didapat delay enkapsulasi pada S-GW adalah:

i \ Wirames-cw %8
Es-ow) T T
S-GW

_ 2566bytex 8
10°bps
=2,052.10"s

Dengan delay transmisi pada pengiriman paket dari S-GW ke PDN-GW adalah
sebagai berikut:

W ames_ow % 8

tT(s5/58) = C
Ethernet

2566bytex 8
- 10°bps
=2,052.10"s
Sedangkan delay propagasi antara S-GW dan PDN-GW adalah:
N xR

frameS—-GW
Vv

tP(S—GW—PDN—GW) =

_ 2x4.10°
3.10°bps
=2,66.10"s

Pada S-GW menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar

100Mbps dan panjang data 2566byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket

sebesar:
CA
Hs_cw = SLGW
10
2566x 8

=48714paket/s
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Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9
dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada S-GW adalah sebagai berikut:

As_ow = Hs_cw X Ps_ow

=48714x01
= 48714 paket/s
Sehingga delay antrian pada S-GW adalah sebagai berikut:
tWZ _ //{’S—GW + 1
Hs_cw (ts-ow =As_cw)  Hs-ew
\ 48714 . 1
48714(48714-48714) 48714
=2,281x10™"s

Dari perhitungan didapat delay total pada proses uplink proses pentransmisian dari
S-GW ke PDN-GW dengan faktor utilisasi 0,1 :
thet (s-Gw-PDN-GW) = tDs-ow) * tEs-ow) + tr(s-ew)-(PDN-GW) * tp((s-GwW)-(PDN-GW)) Hw(s-Gw)
=2,008.10* + 2,052.10 + 2,052.10™ + 2,66.10° + 2,281.10™*
= 8,659x10™ s
Pada PDN-GW terjadi delay dekapsulasi yang dinyatakan sebagai berikut:
t _ Wdatagram x8

D(PDN-GW) — C
PDN-GW

2510bytex 8
B 10°bps
=2,008.10""s
Panjang frame PDN-GW yang siap untuk ditransmisikan ke S-GW adalah:

Wiameron-ow = Waatagram + HEQdEK;, + Header,, + Header, + Header,,., + FCS
= 2510byte+8byte+8byte+40byte+14byte+4byte
= 2584byte

Sehingga diperoleh delay enkapsulasi pada PDN-GW sebesar:

t P Wrameron-aw %8
E(PDN-GW) —

CPDN—GW

_ 2584bytex8
10°bps

=2,067.10""s
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Delay transmisi pada pengiriman paket pada proses downlink dari PDN-GW ke S-
GW adalah sebagai berikut:

¢ _ Wiramepon-cw %8
T(PDN-GW) — C

ethernet
2584bytex 8
TS bps
=2,067.10"°s
Sedangkan delay propagasi antara PDN-GW dan S-GW adalah sebagai berikut:

N frameSGW x R

tP(PDNGW~SGW) = -

2x4.10°
" 3.10%bps
=2,66.10"s
Pada PDN-GW digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps

dengan panjang data 2548 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai

dengan persamaan:

C
Hppn-cw = %
10
2584%8
=48375paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

Apon_cw = Hppn_cw X Pron_cw

=48375%x0,1
=483, 75paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
th o Z‘PDN—GW + 1
Heoon-cw (Hron-ew — Aeon-cw)  Hpon-ow
by 48375 N 1
48375(48375-48375) 48375
=2,296x10""s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downlink pada
pentransmisian dari PDN-GW ke SGW sebagai berikut:
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thet ;PONGW-sGw) = topponGw) + tE(PDNGW) T+ trPDNGW-sGW) T TppDNGW-sGwW) T tw(PDN-GW)
=2,008.10" + 2,067.10™ + 2,067.10" + 2,66.10° + 2,296.10
= 6,8437x10" s
Paket yang diterima dari PDN-GW akan mengalami proses dekapsulasi dengan
delay sebesar:
W x8

datagram
t _ g

D(SGW) Cssw
_ 2510bytex8
10%bps
=2,008.10"s
Sehingga jumlah frame yang siap untuk ditransmisikan ke S-GW adalah:

Wiames—ow = Wiatagram + HeadeE, + Header,, + Header,, + Header,

thernet
= 2510byte+8byte+8byte+40byte+14byte
= 2580byte
Besar MSS dapat diperoleh sesuai dengan persamaan:
MSS = MTU - Hgre - Hupe — Hip
=1500-8-8-40
=1444byte
Selanjutnya, paket data yang melebihi MSS akan disegmentasi sesuai dengan

persamaan berikut:

WframeS -GW

MSS

_ 2580byte
~ 1444byte
=1,786
Sehingga didapat delay enkapsulasi pada S-GW adalah:

N frameS-GW

i ~ Wirames-ow %8
Es-ow) T
S-GW

_ 2580bytex8
10%bps
=2,064.10"s
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Hubungan antara S-GW dan MME menggunakan standar Fast Ethernet dengan

kecepatan 100 Mbps. Sehingga nilai delay transmisi yang terjadi sesuai dengan

persamaan:
t A WframeSGW x8
T(SGW-MME) — C—
SGW -MME
_ 2580bytex8
10%bps
=2,064.10""s

Hubungan antara SGW ke MME menggunakan fiber optik dengan jarak 1500 m.
Nilai delay propagasi antara SGW dengan MME sesuai dengan persamaan:

N frameSGW x R

tp—SGW =

v

_ 2x15.10°
3.10°
=1.10"°s

Pada S-GW digunakan standar Fast Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps dengan
panjang data 2580 byte. Besar laju pelayanan paket data didapatkan sesuai dengan

persamaan berikut:

CstW

L

10
~ 2580%8
=48449paket/s

Hsow =

Laju kedatangan paket () sesuai dengan persamaan:

As ow = Hs_ow X Ps_aw

=48449%x0,1
= 484,49 paket/ s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
th = Z’S—GW + 1
Hs_ow (Us_ow = As_ew)  Hs_cw
484,49 1

= +
48449(48449 —484,49) 48449
=2,293x107"s
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Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downlink pada
pentransmisian dari SGW ke MME sebagai berikut:
thet (sow-MmE) = Ipsew) + teisew) T trsew-mmE) T thisew-mmE) T twsew)
=2,008.10" + 2,064.10™ + 2,064.10“ + 1.10° + 2,293.10"
=8,592x10™s
Pada MME paket akan mengalami proses dekapsulasi dengan besar delay
dekapsulasi sebagai berikut:
t ~ Waatagran X8

D(MME) — C
MME

2510bytex8
4 10%bps
=2,008.10"s
Pada proses dekapsulasi, paket data MME didapatkan sesuai dengan persamaan
berikut:

WframeMME :Wdatagram + HeaderIP + Heade[JDP + HeaderGTP

= 2510oyte+ 40byte+ 8byte+8byte= 2566byte
Sehingga pada MME akan terjadi delay enkapsulasi sebesar:

t _ WframeMME X 8
E(MME) — C
MME

2566bytex 8
B 10%bps
=2,052.107"s
Antara MME dan eNodeB terjadi delay transmisi sebesar:

WframeMME X 8

CMME

tT(MME—SGSN)

_ 2566bytex 8
10°bps
=2,052.10"s

Pada MME dan eNodeB menggunakan media udara dengan jarak 1500 m. Nilai
delay propagasi antara MME dan eNodeB didapat dengan perhitungan sebagai berikut:
N xR

frame

tP(MME—SGW) I v
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_ 2x1500
3.10%bps

=1.10"s
Pada MME menggunakan teknologi Fast Ethernet dengan transmisi data sebesar

100Mbps dan panjang data 2566byte, maka dapat ditentukan laju pelayanan paket

sebesar:
C
Huve = MLME
& 108
2566x 8
= 4871paket/s

Dalam analisis ini diasumsikan bahwa faktor utilisasi berubah dari 0,1 sampai 0,9

dengan kenaikan 0,1. Laju kedatangan paket pada MME adalah sebagai berikut:

Aywe = Hve X Puve
=4871x0,1
= 4871paket/s
Sehingga delay antrian pada MME adalah sebagai berikut:
— AMME + 1
Have (Bve — Auve) — Huwe
3 4871 . 1
4871(4871-4871) 4871
=2,28x107"s

tW3

Sehingga pada proses pentransmisian data dari MME dan SGSN dapat diketahui
delay proses totalnya adalah sebagai berikut:
thet (MME- eNodeB) = Ibgvime) + tEqMvE) + TT(MME- eNodeB) + Tp(MME- eNodeB) + Tw(MME)
=2,008.10" + 2,052.10* + 2,052.10™ + 1.10" + 2,28.10™
= 8,492x10™ s
Pada eNodeB, paket data didekapsulasi dengan delay dekapsulasi sebagai berikut:

W

t __ " "datagram
D(eNodeB) —

x 8
CeNodeB

_ 2510bytex8
155,52.10°bps
=1,291.10""s
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Pada eNodeB, frame akan disegmentasi menjadi PDCP data PDU (Protocol Data
Unit) dengan menambahkan header PDU type sebesar 3bit dan PID (Paket Identifier)
sebesar 5bit, jadi total ada 8bit atau 1byte. (3GPP TS 22.323 Rel.5).

W ramepoce =W

datagram

+ Header,yp
= 251(byte+lbyte

= 2511byte
Selanjutnya pada layer RLC (Radio Link Control), frame PDCP disegmentasi
menjadi RLC PDU fixed size sebesar 40 byte. Sehingga jumlah frame RLC sesuai

dengan persamaan:

- WframePDCP

N frameRLC — W
_ 2511byte
~ 40byte
=627
Kemudian frame RLC dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Wi meri c = 40byte+ Header, .

= 40byte+ 2byte

= 42 byte
Jumlah total frame RLC PDU yang dikirimkan ke MAC adalah:
xW

WframeRLCtotaI it N frameRLC

=62,7x42byte

frameRLC

= 2633,4 byte
Pada layer MAC, RLC PDU akan disegmentasi menjadi MAC SDU (Service Data
Unit) sebesar 42byte. Sehingga jumlah frame MAC SDU adalah:

N A W frameRL Ctotal

frameMAC 42byte
_ 26334byte
~ A2byte
=627
Kemudian frame MAC dapat dihitung dengan persamaan:

W, ...wac = Header,,. +42byte
= 3byte + 42byte = 450yte
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Sehingga jumlah frame RAN yang siap dikirimkan ke UE sama dengan jumlah
frame MAC, yaitu:
Wirame eNodes = Wirame MAC total = Nirame MAC X W frame mac
= 62,7 x 45 byte
=2821,5 byte
Nilai delay enkapsulasi pada RAN yang terjadi didapatkan dengan proses sebagai
berikut:

t o WframeRAN X 8
E(eNodeB) — C
eNodeB

_ 28215bytex8
155,52.10°bps
=1451.10"s

Delay transmisi pada pengiriman paket dari NodeB ke UE melalui LTE-
Uu.Interface dengan kecepatan 3,6Mbps untuk paket data 2821,5byte adalah sebagai
berikut:

WframeMACtotaI x 8
NxCyy

t —

T (LTE-Uulnterface) —

28215bytex8
15x3,6x10°bps

=418x10""s
Dengan delay propagasi sebesar:
N xR

tp(eNodeB—UE) =

frameRL

v
_ 62,7bytex1000

3x10°
=209x107s

Pada eNodeB interface sistem transmisi STM-1 yang memberikan kecepatan data
sebesar 155,52 Mbps dengan panjang data 2821,5 byte. Besar laju pelayanan paket data
didapatkan sesuai dengan persamaan berikut:

_ CeN odeB

/ueNodeB i
L



142

~15552.10°
2821,5x8
=6889,9 paket/s

Laju kedatangan paket (1) sesuai dengan persamaan:

ﬂ’eNodeB = /ueNodeB 3 peNodeB

=68899x0,1

= 688,99 paket/s
Delay antrian dapat ditentukan sesuai dengan persamaan:
tW3 2 ﬂeNodeB + 1

HeNodeB (lueNodeB - ﬁ’eNodeB ) HeNodeB
\, 688,99 . 1
6889,9(68899 —-68899) 68899

=1,613x10""s

Dari perhitungan maka didapat delay total pada proses downlink pada
pentransmisian dari eNodeB ke UE sesuai persamaan berikut:
thet (eNodeB-UE) = ID(eNodeB) T tE(eNodeB) T TT(LTE Uu-Interface) T p(eNodeB-UE) T tw(eNodeB)
=1,291.10" + 1,451.10" + 4,18.10° + 2,09.10™ + 1,614.10™
= 4,244x107 s

Berdasarkan perhitungan delay handover pada jaringan LTE dan UMTS di atas,
maka dapat diperoleh kebutuhan delay untuk proses handover dari LTE ke UMTS
dengan faktor utilisasi 0,1 yang ditunjukkan pada Tabel 4.14 berikut ini:
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Tabel 4.14 Hasil Perhitungan Delay Handover untuk Faktor Utilisasi 0,1

No Spesifikasi Arah Pentransmisian | Kebutuhan Delay (s)
1. | Radio quality report UE — eNodeB 6,272.10°
2. | Handover required eNodeB — MME 6,228.10"
3. | Forward relocation request MME — SGSN 8,592.10"
4. | Relocation request SGSN —RNC 1,5747.10°
5. | Relocation response RNC — SGSN 1,46.10°
6. | Forward relocation response SGSN — MME 7,8654.10™
7. | Create indirect data forwarding tunnel request | MME — SGW 8,492.10"
8. | Create indirect data forwarding tunnel response | SGW — MME 8,592.10"
9. | Handover command MME — eNodeB 8,492.10"
10 | Handover from LTE command eNodeB — UE 4,244.107
11. | Handover to 3G completed UE - RNC 7,239.10°
12. | Relocation complete RNC — SGSN 1,46.10°
13. | Forwarding relocation complete SGSN — MME 7,8654.10™
14. | Forwarding relocation complete Ack. MME - SGSN 8,592.10"
15. | Modify bearer request SGSN — SGW 1,636.107
16. | Modify bearer response SGW — SGSN 1,712.10°
17. | Release resourse request MME — eNodeB 8,492.107
Delay Handover Total 0,158128

Sumber: Perhitungan, 2012

Dengan cara yang sama, maka didapatkan delay handover total menggunakan faktor

utilisasi 0,1 sampai 0,9. Tabel 4.15 menunjukkan hasil perhitungan delay handover total

tersebut.

Tabel 4.15 Hasil Perhitungan Delay Handover dengan Faktor Utilisasi 0,1 sampai 0,9
No. | Faktor Utilisasi Delay Total (s)
1 0,1 0,158127936
2. 0,2 0,158657114
3. 0,3 0,159331315
4. 0,4 0,160230244
S. 0,5 0,161488749
6. 0,6 0,16337651
7. 0,7 0,166522771
8. 0,8 0,172815292
9. 0,9 0,191692877

(Sumber: Hasil Perhitungan)

Delay handover pada prosedur proses handover dari LTE ke UMTS dengan faktor

utilisasi 0,1 ditunjukkan pada Gambar 4.11 :
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UE RNC eNodeB SGSN MME S-GW PDN-GW

1. Radio quality report = 6,272.10° s
2. Handover required = 6,228.10"'s 4

L

3. Forward rﬂocation request = 8,592.10*s

4. Relocation request = 1,5747.10°s

5. Relocation response = 1,46.10°s

6. Forward relocation response = 7,8654.10*s
—>

7. Create indirect data forwarding tunnel request = 8,492.10s

8. Create indirect data forwarding tunnel response = 8,592.10s

-

9. Handover command = 8,492.10™s

-t

10.|Handover from LTE command = 4,2: 14.107s Delay Handoff Total
=0,158129 s

11. Handover to 3G complete = 7,239.103s

12. Relocation complete = 1,46.10° S

13. Forwarding relocation complete = 7,8654.10™s

14. Forward relocation complete acknowledgement = 8,592/10*s
[ 77 N ¥

15. Modify bearer request = 1,6359.10°%g

-

16| Modify bearer response =1,71224.10°s

-
-t

1

=

.|Release resourse refuest =8,492.10“s

%

Gambar 4.11 Delay Handover pada Prosedur Pensinyalan Handover dari LTE ke UMTS
Sumber: Analisis, 2012

Berdasarkan perhitungan delay handover pada jaringan LTE dan UMTS di atas,
maka didapat delay proses total sebesar 6,2583.107 s, delay transmisi total sebesar
8,253.10 s, delay propagasi total sebesar 3,36.10° s, serta delay antrian total dengan
faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9 yang terjadi saat proses handover sebagai berikut:

Tabel 4.16 Hasil Perhitungan Delay Antrian Total
dengan Pengaruh Handover

Faktor Delay Antrian

Utilisasi Total (s)
0,1 0,002358946
0,2 0,002653813
0,3 0,003032929
0,4 0,003538417
0,5 0,004246101
0,6 0,005307626
0,7 0,007076836
0,8 0,010615253
0,9 0,021230506

Sumber: Perhitungan, 2012
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Perhitungan selanjutnya setelah didadapatkan delay handover adalah perhitungan
pengaruh delay handover terhadap perubahan throughput jaringan. Berdasarkan hasil
analisis delay antrian total jaringan UMTS pada Tabel 4.13 maka proses perhitungan
dapat dijelaskan sebagai berikut:

Dalam proses handover, proses pentransmisian data akan mengalami
perpindahan dari jaringan LTE dengan throughput 3,53595.10° bps, ke jaringan UMTS
dengan throughput 3,44655.10° bps. Pengaruh delay handover pada throughput di
jaringan UMTS dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9 dapat dianalisis dengan

perhitungan berikut ini.

Pada jaringan UMTS diketahui bahwa probabilitas blocking sebesar 107" (IMT-
2000). Maka besarnya probabilitas packet loss untuk data video streaming yang terjadi
adalah:

Pvs = Pyssize X pb
= 2510 x 8 x 10”
=2,008.10°

Probabilitas packet loss pada jaringan UMTS dihitung dari probabilitas packet loss
pada UMTS air interface, RAN (Node B dan RNC), core network (GGSN dan SGSN),

dan server sesuai persamaan:

pserver= (l_l’ ) pb pSGSN= (l_l’ ) pb
=2552x8x%x107 =2893,8x8x107
=2,0416x103 =2,315%10-3

Peesn= (l—l') pb Pran= (l—l' ) pb
=2584x8%x107 =3009,6x8x%x107
=2,0672%x103 =2,408x10-3

Standar nilai BER dalam jaringan UMTS diketahui sebesar 10°® (IMT-2000),
maka dapat diperolen besarnya probabilitas frame error pada air interface sesuai
persamaan berikut:

pu="1"- (1P ) k!

=1 - (1-106)2961x8
=1-(1-10)23688 = (,0234

Sehingga dengan persamaan (2.79) dapat diperoleh probabilitas packet loss pada
jaringan UMTS.
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pnet UMTS =1—[ (1—par)(1—prnc)4(1—psesn) (1—pGesN) (1—pserver) |
=1—[ (1-0,0234) (1—2,408.10-3)2( 1—2,315.10-3)
(1-2,0672.10-3)(1—2,0416.103)]
=0,0406
Probabilitas packet loss total pada jaringan UMTS dapat dihitung dengan persamaan:
ptot UMTS =1— (1—pnet UMTS) (1—pmobile tv )
=1— (1-0,0406)(1—2,008.10%)
=0,0425
Waktu yang dibutuhkan untuk pentransmisian satu frame ditentukan melalui

persamaan berikut:

(PI frame + H frame) x 8
P=
Ctrans
= —2961X83 =0,0617s
384x10
Delay propagasi total dan delay proses total untuk satu frame dapat dihitung dengan
persamaan:
tp — tp(UMTS)
N frame
~291x10°°
62,7
=4,641.10° s
t t
proc Wtotal
tproc = N + N -

frame frame

_ (5,5513.10° +1,37o4.103 .
9 62,7 62,7

=0,90723.10°s

Fixed timeout interval dapat diperoleh sesuai dengan persamaan berikut:
Lo =2, +2t, +1

proc

= (2x 4,641.10° ) + (2x 0,0617) + (0,90723.10%)
=0,1244 s

Maka konstanta a dapat diperoleh sesuai dengan persamaan berikut:
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05=1+t°—Ut
|

=1+ U (N 3,0162
0,0617

Sehingga diperoleh besarnya throughput pada jaringan UMTS dengan faktor
utilisasi 0,1 untuk paket data 2502 byte adalah :

S (1_ ptot) A
t, [+ ‘x_lptot -
(1-0,05613

~0,0617]+ €0162-10,05613
= 14,29381 paket/s

= 14,29381 x2961%8bps

= 3,38591x10° bps

Dengan cara yang sama diperoleh nilai throughput pada jaringan UMTS dengan

faktor utilisasi (p) sebesar 0,2 hingga 0,9 seperti pada Tabel berikut:

Tabel 4.17 Hasil Analisis throughput pada jaringan UMTS karena pengaruh handover

dengan Perubahan Faktor Utilisasi

No. | Faktor Utilisasi Throughput (s)
1. 0,1 3,38591.10°
2. 0,2 3,38591.10°
3. 03 3,38590.10°
4. 0.4 3,38589.10°
5. 0,5 3,38588.10°
6. 0,6 3,38586.10°
7. 0,7 3,38582.10°
8. 0,8 3,38575.10°
0 09 3,38554.10°

(Sumber: Hasil Perhitungan)
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Berdasarkan tabel 4.17, maka didapatkan grafik perbandingan nilai throughput
pada jaringan UMTS dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9, yang ditunjukkan pada
Gambar 4.12.

33869 : ! ! ! : ! !
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Throughput Jaringan UMTS dengan Pengaruh Handover terhadap Faktor
Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012

Berdasarkan analisis yang dilakukan secara matematis maupun grafis dapat
dijelaskan bahwa pada pengiriman data dari Server ke UE melalui jaringan UMTS pada
saat terjadi handover menunjukkan bahwa nilai throughput dipengaruhi oleh beberapa
faktor, antara lain besar data yang dikirimkan, delay yang terjadi saat handover
berlangsung sesuai dengan prosesur pensinyalan handover dari LTE ke UMTS (delay
enkapsulasi dan dekapsulasi, delay antrian, serta delay transmisi), faktor utilisati, dan
packet loss.

Nilai throughput pada jaringan UMTS 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 4.12-4.13, maka didapatkan grafik perbandingan
nilai throughput dan berdasarkan Tabel 4.15 dan 4.7-4.8 didapatkan grafik
perbandingan nilai delay pada jaringan UMTS dan LTE yang tidak dipengaruhi oleh

proses handover dengan throughput akibat pengaruh proses handover dari LTE ke
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UMTS, dengan faktor utilisasi 0,1 sampai 0,9, yang ditunjukkan pada Gambar 4.13

sampai Gambar 4.15.
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Throughput Jaringan LTE tanpa Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012
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Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Throughput Jaringan UMTS dengan Pengaruh Handover dan Tanpa
Pengaruh Handover terhadap Faktor Utilisasi
Sumber: Analisis, 2012
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Gambar 4.15 Grafik Perbandingan Delay Jaringan dengan Pengaruh Handover dan Tanpa Pengaruh
Handover terhadap Faktor Utilisasi

Sumber: Analisis, 2012
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Berdasarkan analisis baik secara matematis maupun secara grafis, maka dapat
dijelaskan bahwa:

e Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai delay handover menuju jaringan UMTS
terbesar terjadi pada faktor utilisasi 0,9 yaitu sebesar 0,19169s. Sedangkan nilai
delay handover terkecil terdapat pada faktor utilisasi 0,1 yaitu 0,15813s.

e Berdasarkan analisis pada proses handover dari LTE ke UMTS dengan
menggunakan faktor utilisasi dari 0,1 sampai 0,9 dapat ditarik kesimpulan bahwa
dengan kenaikan delay jaringan karena pengaruh handover penerapan aplikasi video
streaming masih memenuhi standar, karena delay yang terjadi tidak lebih besar dari
delay toleransi untuk layanan video streaming yaitu <10s.

e Berdasarkan perhitungan dan analisa grafik pada Gambar 4.14 menunjukkan adanya
penurunan Yyang signifikan pada nilai throughput di jaringan UMTS sebagai
pengaruh delay handover selama terjadinya proses handover dari jaringan LTE ke
UMTS.



