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ABSTRAK

I GUSTI BAGUS WIRA SATYA A.P., Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya, Juli 2012, PERFORMANSIIDEO CONFERENCEPADA
JARINGAN LONG TERM EVOLUTIONLTE), Dosen Pembimbing : Ir. Wahyu Adi P.,
MSc. dan Rusmi Ambarwati, ST., MT.

Perkembangan dunia telekomunikasi yang relatif acepenghasilkan teknologi-
teknologi baruVideo conferencenerupakan suatu layanan yang bisa memenuhi keingin
seseorang untuk melakukan komunikasi dua arah aseeaitime Video conference
membutuhkafbandwidthyang lebar untuk melakukan komunkasi antar user @ulti user
dengandelay yang seminimal mungkin. Sehingga teknologi LTE upakan satu solusi
tepat untuk mendukung sistemdeo conferenceni. Karena memilikibandwidth yang
mencapai 100 Mbps serta mendukumgpbilitas pengguna sistewideo conferencedengan
memberikaratencyyang rendah.

Hal inilah yang mendasari penelitian mengenai perémsivideo conferencpada
jaringan LTE yang meliputi parameteelay end to endprobabilitaspacket loss dan
throughputsistem.

Untuk mengetahui performansiideo conferencepada jaringan LTE, maka
dilakukan dengan perhitungan secara matematisdaphailai beberapa parameter antara
lain delay end to endprobabilitaspacket lossdanthroughput.Dalam penelitian ini juga
akan dibahas mengenai jarak maksimum antara useyadeeNodeB serta jumlah user
maksimum sesuai dengan standar (ITU.T G.114).

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan diperbigiwa penempatan lokasi user
dengan eNodeB akan berpengaruh terhatidgy end to endorobabilitaspacket lossdan
throughputsistem. Semakin jauh penempatan lokasi user dmleB makadelay end to
endsemakin besar, probabilitpscket lossemakin besar dahroughputsistem menurun.
Selain itu jumlah user atau pemakai akan berpehg@mnadap faktor utilisasi. Sehingga
semakin besar faktor utilisasi mattelay end to endemakin besar, probabilitpacket loss
semakin besar datinroughputsistem menurun. Niladelay end to enderendah adalah
343,507 ms dengan faktor utilisasi 0,02 untuk peregam lokasi antara user dengan
eNodeB sejauh 2000m, serta nilai delay end to enthg¢igi yaitu 967,663 ms dengan
faktor utilisasi 0,98 untuk penempatan lokasi emtsser dengan eNodeB sejauh 40000m.
Nilai probabilitaspacket losgertinggi yaitu 4,17440 x0~* terjadi pada saat penempatan
lokasi antara user dengan eNodeB sejauh 20000matanterendah yaitu 53,835810*
pada jarak 40000m. Nildhroughputtertinggi yaitu 3,03783 Mbps pada saat penenmpatan
lokasi antara user dengan eNodeB sejauh 2000madefadstor utilisasi 0,02 dan nilai
throughputterendah yaitu 2,39866 Mbps pada jarak 40000ngatemaktor utilisasi 0,98.
Sesuai dengan standar (ITU.T G.114) dengan nilayd#0 ms maka, penempatan lokasi
maksimum antara user dengan eNodeB adalah 400@0mumlah user 40.

Kata Kunci : Video conference, LTE, delay end to eggrdbabilitaspacket loss, throughput



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi telekomunikasi telah memhdamapak yang begitu hebat
terhadap kehidupan manusia. Sehingga merasa mekebktuhan untuk mengetahui hal-
hal baru menyangkut perkembangan dunia. Sebagaigpea layanan informasi dan
komunikasi menginginkan sesuatu yaegltime dan praktis. Ditambah dengan kebutuhan
untuk melakukan komunikasi secara bergerak. Saah apliksi yang sering digunakan
adalahvideo conference

Video conference adalah suatu teknologi telekomunikasi interaktibng
memungkinkan dua atau lebih tempat untuk salingpui®mganvia transmisi audio dan
video melalui dua jurusan yang dilakukan secara&mspak. Dalam perkembangannya
Video conferenceakan menjembatani ruang dan waktu untuk mengadedaat untuk
keperluan bisnis, termasuk untuk keperluan perasghperdagangan. Dengan adanya
Video conferencenaka setiap orang dapat saling berhubungan detegapat lain tanpa
perlu berkumpul di suatu tempat. Teknologi ini npekan layanamealtime dimanauser
seolah-olah bertatap muka langsung meladuidsetyang digunakan. Selain itu layanan ini
juga memberikan kemudahan dalam melakukan komunjkask jauh. Sistemvideo
conferenceni sangat membutuhkdmandwidthyang lebar untuk mendukung komunikasi
antaruser maupunmultiuser Selain itudelayyang terjadi diharapkan seminimal mungkin
agar komunikasi bisa berlangsung secagdtime. Sehingga hadirlah teknologi LTEdng
Term Evolutioh untuk mendukung sistemdeoconferencani.

LTE (Long Term Evolution merupakan teknologi radio terbaru dalam dunia
komunukasi bergerakmobilg. Beberapa keunggulan LTE yaitu efisiensi spektyang
tinggi, latency yang rendah, mendukurggalable bandwidthmulai 1.4 MHz sampai 20
MHz, menggunakan teknologi MIMOMulti Input Multi Outpu), menggunakan teknik
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accgssmtukdownlinkdan SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Accgsantuk uplink serta mempunyai
kecepatan datdownlinksebesar 100 Mbps daplink sebesar 50 Mbps. (Jim Zyren, 2007)



Teknologi LTE ini mampu mendukungnobilitas pengguna sistenvideo
conferencekarena memiliki beberapa keunggulan antara lagersidatency yaitu waktu
yang dibutuhkan untuk tiap bit berjalan dari ujyagngan satu ke ujung jaringan yang
lain, sehingga dengan rendahnya niaiency maka komunikasi bisa berjalan secara
realtime tanpa menungguuffering yang terlalu lama pada saat melakukadeo
conference Selain itu tersedianybandwidthsebesar 50 sampai 100 Mbps diharapkan
mampu memenuhi kebutuhdandwidthuntuk kanalvideo dan kanalaudio yang hanya
sebesar 36 Kbps untuk komunikasi antaer Sehingga standar yang digunakan adalah
3GPPrelease8, karena merupakan standar yang telah dikembangkd 3GPRThe 3rd
Generation Partnership Project)

Untuk mengetahui performanasgideo conferencevila digunakan pada jaringan
LTE, maka akan dilakukan analisis terhadap bebemgrameter jaringan diantaranya
adalahdelay end to endgrobabilitagpacket losslanthroughput.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan lsaala belakang diatas maka
diperoleh rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana teknik dan sistendeo conference
2. Bagaimana konfigurasi jaringan LTE?
3. Bagaimana pengaruh jumlatser, jarak antarauser dengan eNodeB terhadap
sistemvideoconferencepada jaringan LTE?
4. Bagaimana performansi jaringan LTE yang digunakatuku aplikasivideo
conferenceantara lain seperthroughput, delay end to endan probabilitas
packet los8

1.3 Ruang Lingkup
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis perforan video confrencepada
jaringan LTE. Aspek kajian terhadap permasalahag yalah dirumuskan, dibatasi pada:
1. Standar LTE yang digunakan adalah 3Gé&lPaseS.
2. Parameter jaringan yang akan dibahas berupa sepeldy end to end,
probabilitaspacket losslanthroughput
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Aplikasi video conferencemenggunakan CODEC H.264 untwkdeo dan
CODEC G.711 untuludio

Aplikasi video yang digunakan adalaidleo conference

Analisis performansiideo conferencpada sisi endser.

Teknik modulasi yang digunakan dalam perhitungaiadQPSK.

KondisiLine os Sigh{LOS).

Analisis dilakukan secara perhitungan berdasarka@a dekunder yang telah

ditentukan.

1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah untuk mengkagirformansi sistenmvideo

conferencepada jaringan LTE.

1.5 Kontribusi

Adapun kontribusi yang dapat diberikan dengan psawilskripsi ini, diantaranya

adalah sebagai berikut :

Dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran mengdgmailogi komunikasi
seluler khususnya 3GR®Ng Term EvolutiofLTE),

Masyarakat memiliki alternatif pilihan untuk meni&tn layanan komunikasi
seluler dengan cakupan layanan yang lebih Ik dapat meningkatkan
kepuasan serta kenyamanan dalam penggunaan lakanamikasi seluler,
terutama akses untwkdeoconference

Bagi Penyelenggara Layanan Telekomunikasi, dapatndkan sebagai bahan
acuan dalam meningkatkan performansi layanan kdmasnseluler, khususnya
3GPPLong Term EvolutiofLTE).

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lilnab yang terdiri dari :

Bab | Pendahuluan

Membahas tentang latar belakang, rumusan masailahg lingkup, tujuan

dan sistematika penulisan.



» Bab Il Tinjauan Pustaka

Membahas tentang teori dasar tentang LV¥iHeo conferencekomponen
dan protokol yang digunakan untuk menghitung patamaringan yang digunakan
untuk mengetahui performansdeo conferencpada jaringan LTE.
 Bab Il Metodologi Pendlitian

Membahas tentang metode yang digunakan dalam ragngkalisis
performansi layanamideo conferenc@ada jaringan LTE yang tediri dari metode
pengambilan data, pengkajian data, pengolahan dta, analisis data serta
pemberian kesimpulan.
* Bab IV Analisa dan Pembahasan

Melakukan analisis terhadap performamileo conferencepada jaringan
LTE berdasarkan beberapa parameter jaringan segedety end to engyrobabilitas
packet losslanthroughput
* BabV Penutup

Memberikan kesimpulan dan saran dari hasil pengzahgang diperoleh.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

21 Umum

Perkembangan teknologi telekomunikasi yang beg#sapsangat ditujukan untuk
mendukung mobilitas manusia yang cukup tinggi. Sgdi munculah beberapa aplikasi
multimedia yang digunakan dalam melayani kebuttanunikasi secara bergerak. Salah
satu aplikasi yang digunakan adaldtleo conferenceTeknologi ini memungkinkan dua
atau lebih tempat untuk saling berhubungan secéegaktifvia transmisiaudio danvideo
melalui dua jurusan yang dilakukan secara seremfalikasi ini bersifatrealtime dimana
userseolah-olah bertatap muka langsung melzdudsetyang digunakan.

Salah satu jaringan yang dapat mendukung layandeo conferenceadalah
jaringan LTE Long Term Evolutiondengan menggunakan stan8&PP releaseé sesuai
dengan pengembangan oleh 3GPRe 3rd Generation Partnership Projectieknologi ini
mampu mendukung mobilitas pengguna sistedeo conferencekarena memiliki nilai
latencyyang rendah tidak membutuhkan waktuferingyang lama. Ketersedidrandwith
sebesar 100 Mbps pada kadatvnlinkdan 50 Mbps pada kanaplink diharapkan mampu
memenuhi kebutuhapandwidthuntuk kanakudio danvideoyang sebesar 36 Kbps dalam
komunikasi antauser.

Pada bab ini akan dijelaskan teori penunjang meaigehknologi LTE dan sistem
video conferenceantara lainseperti pengertian jaringan LTE, teknik dan sisteneo
conferenceserta serta parameter-parameter yang digunakaik omngetahui performansi
LTE.

2.2 LTE (Long Term Evolution)

LTE disebut juga sebagai E-UTRA\olved Universal Terrestrial Radio Access
dan diperkenalkan oleh 3GPP sebagdease8. LTE adalah teknologi telekomunikasi
seluler yang merupakan pengembangan dari tekndldirS/WCDMA/HSPA. LTE
menggunakan spesifikagiir interface yang baru untuk meningkatkan kecepatan data
dibandingkan dengan HSPA.



Perbedaan utama antara LTE dengan teknologi sebgturadalah penggunaan
teknologi OFDMA pada sigilownlinkdan SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division
Multiple Accesspada sisuplink, sehingga LTE memiliki kemampuan mengirimkan data
dengan kecepatan tinggi mencapai 100 Mbps udtvinlink dan 50 Mbps untukiplink.
Peningkatan kecepatan ini juga disebabkan kemampd& menggunakan teknologi
MIMO. LTE dirancang untuk meningkatkatmroughput meningkatkan kapasitasase

station mengurangiatency dan beroperasi baik untuk mobilitas penuh.

2.2.1 Spesifikasi TeknisLTE
Standar LTE yang digunakan untuk komunikasi selolengacu pada standar yang
telah ada yaitu 3GPielease8. Seperti ditunjukan pada Tabel 2.1
Tabel 2.1 Spesifikasi Teknis LTE

Parameter Spesifikasi Teknis Jenig/Nilai

Peak data rate 100 Mbit/sfor downlink; 50 Mbit/sfor
uplink

Average user throughput per Mittian | 3-4 higher fordownlink2-3 higher for

HSPAReleasé uplink

Mobility 0-15 km/h (optimum);15-120 km/h
(high performance guarrantgd
120-350 km/h¢onnection maintaingd

Bandwidth 1.25-20 MHz

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

Multiple access OFDMA (downlink
SC-FDMA (uplink)

MIMO Downlink2x2, 4x2, 4x4
Uplink 1x2, 1x4

Modulation QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Latency 5ms user-plane latency at IP layer, |for
one-way
100 ms control-plane latency from idle
to
active state

User per cell At least200at 5SMHz bandwidth
At least400at bandwidth >5MHz

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



2.2.2 Arsitektur Jaringan LTE

Keseluruhan jaringan LTE disebut juga dengan 3GP® Evolved Packet Access
Arsitektur jaringan LTE ditunjukkan pada Gambar 2.1

External Network

EPC

{1 751.MME7 A @
s1U
E-UTRAN

EPS ((2)) ((2))

X2

eNodel eNodeB

LTE-Uu

Gambar 2.1. Arsitektur LTE
(Sumber : H. Holma dan A. Toskala, 2009)

User Equipment

» UE (User Equipment
UE merupakan perangkat yang digunakan pada sisggo@a untuk
berkomunikasi. UE terdiri dariTerminal Equipment{TE) yang berfungsi
sebagai terminal radio yang digunakan untuk komasiidewat radio dan
Universal Subscriber Identity Modu(&SIM) yang berfungsi sebagai bukti dan
identitas pengguna serta untuk memperadelcurity keydalam melindungi
interfacetransmisi radio (H. Holma dan A. Toskala, 2009).



E-UTRAN (Evolved — UMTS Terrestrial Radio Access Netywork

Jaringan akses LTE yang disebut E-UTRAN adalamgam radio akses
yang menyediakan koneksi antara UE dan EE@olyed Packet Coje E-
UTRAN hanya terdiri dari eNBEvolvedNode B). eNB sendiri adalah unit fisik
yang berfungsi untuk mengirim/menerima frekuensilgp@el. Perangkat ini
sama dengan BTB&se Transceiver Statiodplam suatu jaringan GSM.

UE berhubungan dengan eNB dan selanjutnya eNB bengan dengan
EPC serta yang lainnya seperti terlihat pada Ga@ddaiUntuk trafik pengguna
biasa, tidak ada pengontrol terpusat pada E-UTRA&ka arsitektur E-UTRAN
bisa dikatakafiat. [Stefania Sesia, Issam Toufik and Matthew BaRe€9]

EPC Evolved Packet Accass

EPC berfungsi untuk melakukan pengontrolan secaemyeturuh dari
eNodeB dan pembentukaearer. EPC terdiri dari :

1. PCRF(Policy Control and Charging Rules Function)

PCRF berfungsi untuk mengontrol kebijakan pembu&eputusan
dan kemampuan aliran data berdasarkan PGE®6licy Control
Enforcement Functionlyang terletak pada PDN-GWPacket Data
Network Gateway) PCRF menyediakan otorisasi Qd®uality Of
Service) yang menentukan bagaimana aliran data tertentun aka
diperlakukan dalam PCEF dan memastikan bahwa hakguai dengan
profil pengguna berlangganan.

2. HSS(Home Subscription Server)

HSS berfungsi untuk menyimpan data dan informasngerai
pelanggan agar tersimpan secara permanen. HSSbarga rekaman
lengkap lokasi terkini dariser

3. PDN-GW/(Packet Data Network Gateway)

PDN-GW merupakan jangkar untuk mobilitas antara BG@RBngan
teknologi non3GPP seperti WIMAX, 3GPP2 dan WLANMreless
Local Area Network melalui beberapa interface PDN-GW
menyediakan konektivitas dengan jaringan paket disternal. Selain

itu PDN-WG bertanggung jawab untuk mengalokasikamat IP UE,



pengisian aliran data berdasarkan aturan dari PG&F menyaring

downlinkpaket IPuserkedalambearerQoS yang berbeda.

S-GW/(Serving Gateway)

Semua pengguna paket IP dikirimkan melalui S-GWigylserfungsi
sebagai jangkar untuk mobilitas ddtearer bila UE bergerak di antara
eNodeB. S-GW juga bertanggung jawab dalam menetaokding dan
meneruskan paket datser denganinterface S-1, menangani kompresi
headerlP serta enkripsi datsser.

MME (Mobility Management Entity)

MME adalahnodekontrol yang memproses sinyal antara UE dan CN
(Core NetworlKEPC. Selain itu MME juga berfungsi sebagai
autentifikasi dan keamanan sertebility managementProtokol yang
berjalan antara UE dan CN dikenal sebagai prothlkol-Access Stratum
(NAS). [Stefania Sesia, Issam Toufik dan Matthewda2009 : 25]

* Interfacejaringan

1.

Interface LTE-Uu, vyaitu interface yang menghubungkan eNodeB
danUE.

2. InterfaceX2, yaituinterfaceyang menghubungkan antar eNodeB.

3. InterfaceS1, yaituinterfaceyang menghubungkan EPC dan eNodeB.

4. Interface S1-MME, yaitu interface yang menghubungkan MME dan

eNodeB.

Interface S1-U, vyaitu interface yang menghubungkan S-GW dan
eNodeB.

Interface SGi, yaitu interface yang menghubungkan PDN-GW dan
jaringan paket data.

Interface S5/S8, yaitunterfaceyang menghubungkan S-GW dan PDN-
GW.

Interface S11, interface yang menghubungkan MME dan S-GW.
[Mustafa Ergen, 2009 : 388]



2.2.3 Arsitektur RAN (Radio Access Network)

Perbandinganraitektui RAN (Radio Access NetworklariLTE dan WCDMA/HSPA
ditunjukkan pada Gambar Z Perbedaan yang signifikan anta CDMA/HSPA dan LTE
adalah dalam LTE tidamendukungnacro diversity yangmerupaka permasalahan untuk
WCDMA/HSPA. Pada LTE Radio Network Controlle(RNC) dihilangkansehingga dapat
mengurangilatency di RAN. Hal ini menyebabkan LTEnemindahka kompleksitas ke
eNB.

WCDNMA/HSPA

iyl eNodeB N\

eNodeB eNodeB NodeB

Gambar 2.2 Perbandingan RAN arsitektur antara LTE dan WCDMARPA
(Sumber : K. Fazel dan S. Kaiser, 2008)

Selain pengolaha lapisan fisik, eNB pada LTE juganempunye tugas untuk
mengatur mobilitaglar manajemen sumber daya radio, yd®gluany termasuk dalam
tugas RNC padAVCDMA/HSPA. eNB dalam RAN LTEmasin¢-masing dihubungkan
secara langsungatu sama lairdan tugas untukhandoverdiambil oleh eNB. Dalam
WCDMA/HSPA, tugasni dilakukan oleh RNC K. Fazel dan S. Kaiser, 20(

2.2.4 Arsitektur Radio Protokol
Arsitektur radio protokol padLTE dibagi menjadiuser plan: dan control plane
User planemembawasemua informasi pengguna dari suaradieg¢e sementaracontrol

planedigunakan untukinya kontrol yang ditunjukkan padaamba 2.3.



Gambar 2.3 User and control plane protocol ste
(Sumber : K. Fazel dan S. Kaiser, 2008)

Semua protokoyang terletak di eNB dan terminalobilestetion (UE). Fungsi dari

masing-masing lapisasrotoko dirangkum seperti berikut ini.

RRC (Radio Resource Conti)

RRC adalah bagian dacontrol plane yang mengatur kinerja protok
PDCP, RLC, MAC, dan PH layer 1 dan layer 2. Fungsi utama dari R
adalah admission contr, manajemenhandover dan Qo0S, mengatur di
melaporkan pengukuran stasiun term
PDCP(Packet Data Convergence Proto)

Fungsi utama dari PDCP pauser planeadalah mengkompreheaderlP,
pengiriman data dauserdanchipering Padacontrol plany, PDCP bertanggung
jawabdalam fungsi pengendalian pengiriman datacipherinc.

RLC (Radio Link Contrc)

Segmentasi dareassemblypaket data dariayer yang lebih tinggi sert
perbaikan kesalahan melalui ARQ adalah fungsi utdara RLC. Selain itu
flow controlantara eNodeBanmobile terminajuga ditangani oleh RLt
MAC (Medium Access Conti)

MAC bertanggung jawab untuk penjadwauplink dandownlink perbaikan
kesalahan melallHARQ (hybrid ARQ), modulasi adaptif, pemetaan antena
juga berfungsi untumappingantara kaal logika dan kanal transpo[K. Fazel
dan S. Kaiser, 2008 : 22
PHY (Physical Layr)



Layer fisik LTE membawa data dan mengendalikanrmési antara eNB
dan UE dengan cara yang efisien. Layer fisik LTEggeinakan teknologi yang
lebih maju seperti OFDMA, SC-FDMA dan MIMO untulatrsmisi data.

2.25 Alokas Spektrum PadaLTE

Secara umum, alokasi spektrum pada LTE ditunjulgaaa Tabel 2.2. Berdasarkan
ketetapan 3GPP, terdapatd&hdsuntuk FDD dan &andsuntuk TDD. Saat ini, beberapa
bandtelah digunakan oleh teknologi lain dan LTE dapatoperasi secara bersama-sama
dengan teknologi tersebut. [H. Holma dan A. Toska($9 : 8]

Tabel 2.2 Spektrum Frekuensi LTE

LTE | Uplink (UL) Downlink Duplex Regions
Band (MH2) (DL) (MH2) Mode
1 1920-1980 2110-2170 FDD Eropa, Asia
2 1850-1910 1930-1990 FDD Amerika, Asia
3 1710-1785 1805-1880 FDD Eropa, Asia, Amerik
4 1710-1755 2110-2155 FDD Amerika
5 824-849 869-894 FDD Amerika
6 830-840 875-885 FDD Jepang
7 2500-2570 2620-2690 FDD Eropa, Asia
8 880-915 925-960 FDD Eropa, Asia
9 1749.9- 1844.9-1879.9 FDD Jepang
1784.9
10 1710-1770 2110-2170 FDD Amerika
11 1427.9- 1475.9-1500.9 FDD Jepang
1452.9
12 698-716 728-746 FDD Amerika
13 777-787 746-756 FDD Amerika
14 788-798 758-768 FDD Amerika
17 704-716 734-746 FDD -
18 815-830 860-875 FDD -
19 830-845 875-890 FDD -
33 1900-1920 1900-1920 TDD Eropa, Asia
34 2010-2025 2010-2025 TDD Eropa, Asia
35 1850-1910 1850-1910 TDD -
36 1930-1990 1930-1990 TDD -
37 1910-1930 1910-1930 TDD -
38 2570-2620 2570-2620 TDD Eropa
39 1880-1920 1880-1920 TDD Cina




| 40 | 2300240C | 2300-2400 | TDD | Eropa, Asii
(Sumber : H. Holma dan A. Toskala, 20(

2.2.6 Teknik Modulasi padaLTE

Terdapat dua jenis teknik modulasi yang digunakashapentrasmisian dedigital
dalam suatu jaringan LTE antara lain ade
a. QPSK

QPSK merupakan teknik modulasi yang merubah atauwadelasikan fasa siny
carrier yang memiliki jumlah fasa sebanyak 4 buah. QPSKtraaamisikan data dua ki
lebih cepat karena terdapat dua bit dalam tiap dlinya. Misalnya fasa 0°
merepresentasikan bit Ofasa 90° merepresentasikan bit 01, fA&8@° merepresentasik
bit 10, dan fas270° merepresentasikan bit 11. Pasangebit yang merepresentasik
masing-masing fasaisebut dengan dibitkelemahan dari QPSK vyaitu kurang tal
terhadapnoisedan rawan terjadi interferensi dari sinyal lain.n@ar 2.4 memperlihatke
konsep darmodulasi QPSk

Gambar 2.4 Sinyal pad&Quadrature Phase Shift Keyi(QPSK)
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

QPSK memodulasi fasa dengan 2 bit per simbol sghirgimbol satu deng:

simbol yang lain berbeda fasa dengan kelipaf@n Gambar 2.5 di bawah menjelask
hubungan antara faskengan bit pada QP¢ yang disebut dengasonstellatiol atauphase
state diagram[Behrouz A. Forouzan, 200

QPSK memodulasi fasa dengan 2 bit per simbol sghirgimbol satu denge
simbol yang lain bdreda fasa dengan kelipatari2 seperti yan dirumuskan pada
persamaan berikut : [Rappaport, 2001 : .

\ 2E T
bit 00 = s,(t) = \/Tcos (anct +Z)



bit 01 = s,(¢) = \/%cos @rfit +2) (2-1)

\ 2E 5
bit 11 = s3(t) = —cos 2rf.t + T)

) 2E; 7
bit 10 = s,(t) = —cos 2rf.t + T)

dengan :

s(t) = sinyal QPSI

Es = energi per simb
T = durasi simbc

fc = frekuenscarrier

Dibit

00

10
ln

Dibit 1

{2 buts) Constellation diagram

Gambar 2.5 Quadrature Phase Shift Keyirf@PSK)constellatiol
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

b. QAM

QAM merupakan teknik yang mengkombinasikan antakanik Amplitude Shift
Keying (ASK) dan teknikPhase Shift KeyingPSK). Rida QAM, amplitudo daiphase
sinyal carrier berubah terhadap perubahan amplitudo sinyal infeknfgehingga siny:
direpresentasikadalam besaran amplitudo dan perges¢phase Dikatakanquadrature
karena jumlah minimunrbit pada tiap simbolnya adalahb. Sehingga dikenal teknik-
QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128QAM, dan 25-QAM tergantung
banyaknya jumlatbit dalam satu simbol. Sesuai standar yang telah giketaoleh 3GPI
LTE, teknik QAM yang digunakan pada teknologi LTHakh 1-QAM dan 64-QAM.
Semakin banyak jumlah titik konstelasi yang digamaksemakin besar kemampuan ur
mentransmisikan bibit dat¢ untuk tiap simbol[K. Fazel and S. Kaiser, 2008 : 2



Untuk 16QAM terdapat 4 bit setiap simbolnya, sehingga disgbhga dengal
quadbit Sedangkan untuk -QAM terdapat 6 bit pada tiap simbolnya, sehinggselolit
juga dengan hexabit Teknik 6+QAM merupakan teknik yang paling ce)
mentransmisikan data pada teknologi LTE, karendghrbit per simbolnya adalah ya
tertinggi dibandingkan dengan teknik modulasi @igitang lain, yaitu 6 bi Gambar 2.6

menjelaskan hubungan antara amplitudo fasadengan bit pada -QAM dan 64-QAM.

[Behrouz A. Forouzan, 20C
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Gambar 2.6 (a) 16-QAMconstellation(b) 64-QAM constellatiol
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

2.3 Video Conference

Video conferenc merupakan layanan komunikasi interaktif jarak jayéing
melibatkanvideo danaudic secaraealtime Kebutuharbandwidthpada layanan ini cukt
besar karena digunakan untuk mengirimkan sirvideo dan audic secara bersamaan.
Sehingga teknikeknik untuk nelakukan kompresi data menjadi sangat strategigki
memungkinkan penghematbandwidthkomunikasi.

Sebagai gambaran sebuah kanal gamvideg yang baik tanpa dikompresi ak
mengambibandwidthsekitar 9 Mbps, sedangkan sebuah kanal saudioyang baik tanpa
di kompresi akan mengamtbandwidthsekitar 64 Kbps. Dari gambaran di atas d;
diasumsikan bahwa kebutuhan minirrbandwidth yang diperlukan untuk mengiri
gambar dan suara adalah 9,064 Mbps, memang akarakamebandwidtt yang sangat

lebar. Namin dengan teknik kompresi yang ada kavideo bisa dikompresi hingg



menjadi 30 Kbps dan kanal suara menjadi 6 Kbpsin§ga untuk kebutuhamultiuser
akan dibutuhkan multibandwidth juga, artinya untuk melakukarmideo conference
dibutuhkanbandwidthminimal 32-36 Kbps dikali dengan jumlalser yang melakukan

video conferencdalam satu jaringan.

2.3.1 Kompres Audio
Beberapa teknik kompresi datadio ditunjukan pada Tabel 2.3.

Table 2.3 Kompresi suara

: Bandwidth

Kompresi (Kbps) Delay(ms)
G.711 PCM 64 0.125
G.726 ADPCM 32 0.125
G.728 LD-CELP 16 0.625
G.729 CS-ACELP 8 10
G.729 x2 Encoding 8 10
G.729 x3 Encoding 8 10
G.729a CS-ACELP 8 10
G.723.1 MPMLQ 6.3 30
G.723.1 ACELP 5.3 30

Sumber : Onno W.Purbo, 2003:2
Kolom Kbps memperlihatkan berapa lebdandwidth yang diambil untuk
mengirimkan suara yang dikompres menggunakan tekmikpresi tertentuDelay (ms)
adalah waktu yang dibutuhkan untuk melakukan kosipi®ehingga digunakan standar
G.711 untuk mengkompres suara kita agar menghleamalwidthsaluran komunikasi pada

jaringan.

2.3.2Kompres Video
Pada teknik kompresiideo ada tiga buah saluran standar yang umum digunakan,
dalam pengirimarideomelaui saluran komunikasi yang sempit, yaitu:
* H.261 - biasanya menggunakan kanal ISDN denganpkéaep x 64 Kbps,
dimanap adalah 1, 2, 3,...., 30.



* H.263 — diarahkan untuk mengirimkan gambideoberkecepatan rendah mulai
dari 20-30 Kbps ke atas.

» H.264 — efisiensi kompresi yang lebih baik dalaat kompresivideo dan
fleksibilitas yang lebih besar dalam melakukan koeap

H.264 dikenal sebagai teknologi kompresi MPEG-4 egasi ke-10 dimana
teknologi kompresi ini menggunakan format MPEG-aman memiliki sejumlah perbaikan
dimana teknologi kompresi H.264 memiliki kemampuemuk memprediksi perpindahan
antar gambawideo hingga 32 kemungkinan. Kelebihan inilah yang meatiieknologi
kompresi H.264 menghasilkan kompresi data yandnlbhik dari pada MPEG-4 sehingga
membuat teknologi kompresi ini paling ideal dalaitieo conference Beberapa hal yang
perlu diperhatikan adalah:

» Jika kita menggunakarndeohitam-putih, maka akan memaklandwidthlebih

kecil dari pada jika kita melakukan konferensi ngungpkarnvideoberwarna.

» Jika kita menggunakan kecepatan pengirimanffasng per secondvideoyang
rendah, maka akan memakiaandwidthyang rendah dibandingkan fpsafme
per seconylyang tinggi.

Videoyang cukup baik biasanya dikirim dengan kecepgiarframe per secord
yaitu sekitar 30 fps. Jika dikirimkan tanpa kompregbuahvideo dengan 30 fps akan
mengambilbandwidthkira-kira 9 Mbps, amat sangat besar untuk ukuearakkomunikasi
data.

2.3.3 Coder Decoder (CODEC)

Salah satu komponen yang terpenting daladeo conferenceadalah peralatan
codec yang menggunakan teknik penyamplingan sinyal analotuk dirubah menjadi
sinyal digital lalu mereduksi lebar pita sinyal s@sdengan kebutuhan. Algoritma sebagai
proses pengkodean sinyal-sinyal informasi sehintgar pita sinyal tersebut dapat
direduksi, dipakai pada alabdecini untuk pengkompresian data yang telah didapat d
hasil sampling.

Pada dasarnya perencanaan kecepatan data kelaareodgcini dapat disesuaikan
dengan kebutuhan, akan tetapi ada satu rekomedaiasiadan Internasional CCITTHe
International Telegraph and Telephone Consultat@@mmitg¢ No. H.261 Tahun 1990



yang memberikan saran bagi para perekayasa sisttmk membuatcodecvideo bagi
pelayanaraudio visual pada kecepatanx 64 Kbps dengan nilg bilangan bulat berkisar
antara 1 — 30.
Terdapat dua jenis CODEC yang biasanya dapat digmnayaitu (Andreas
Handojo, dkk, 2009: 1):
* LossyCODEC
CODEC ini akan mengurangi kualitas data dengan orangi ukuran data
(kompresi). Pada umumnya, CODEC ini digunakan untekyimpan data pada
media penyimpanan yang berukuran terbatas seg@fRGM dan DVD.Lossy
CODEC ini biasanya digunakan untuitreaming karenabandwdithjaringan
yang terbatas. Contoh: Windows Media Video, H.264.
* LosslesCODEC
PadalosslessCODEC ini, kualitas data yang dihasilkan tidak akamnkurang.
Tetapi, ukuran data yang dihasilkan olelsslessCODEC ini akan lebih besar
dibandingkan dengalossy codecPada umumnydpsslessSCODEC ini digunakan
padavideoyang masih memerlukaediting karena dalam prosesliting dilakukan
encode-decodberulang kali, sehingga jika menggunakassy CODEC, kualitas
video akan jauh menurun dibandingkan dengaiteo aslinya. Contoh: CorePNG,
huffyuv, Apple Lossless Audio Codec
Jenis CODEC yang digukana pada layau@leo conferencadalah G.711 untuk
audio dan H.264 untukvideq beberapa macam teknik coding lain yang serindahda
sebagai berikut seperti pada tabel 2.4
Tabel 2.4 AudiodanvideoCoding

AudioCODEC Bit rate DelayCODEC
G. 711 64 Kbps 0,75 ms
G.26 32 Kbps 1ms
G.723.1 5,3/6,3 Kbps 30 ms
G.728 16 Kbps 3-5ms
G.729 8 Kbps 10 ms
VideoCODEC Bit rate DelayCODEC
H.261 p x 64 Kbps 20-150 ms
H.263 10-384 Kbps 20-150 ms
H.264/AVC 64-384 Kbps 150-300 ms

Sumber: Cisco System, 2006



2.3.4 Protokol video conference

Protokol merupakan sekumpulan aturan yang mendiari beberapa fungsi
seperti pembuatan hubungan, mengirim pesan, adtamasi atadile yang harus dipenuhi
oleh pengirim dan penerima agar suatu sesi komsinikegpat berlangsung dengan baik dan
benar. Protokol yang digunakan dalam pelaksanadro conferenceadalah H.323.
Protokol ini mendefinisikan format, urutanessageyang dikirim dan yang diterima oleh
entitas jaringan, serta tindakamaction) yang harus diambil bila mengirimkan atau
menerimanessage

Pada aplikasvideo conferenceecararealtime keutuhan data bukanlah prioritas
utama karena pentransmisian kembali paket tersgaog hilang akan memperburuk

kualitas penerimaan di tujuan, karenalio danvideobersifat sensitif terhadap waktu.

TCP/IP Protocol TCP/IP Model

Application Program

(Videoconference)

Application
Media CODEC Layer
RTP, SIP, RTcP
TCP uUDP Transport Layer

P Internet Layer

Fast Ethernet

Network Layer
Long Term Evolution (LTE)

Gambar 2.7 Struktur Layer TCP/IP
(Sumber: William Stalling: 21, 2002)

Dari gambar di atas terlihat mekanisme protokol apaddeo conference
dikelompokkan menjadi beberapa bagian. Dari palagvah yaitu IP yang berfungsi
sebagainternet layer kemudian TCP dan UDP berfungsi seltaamnsport layer dan RTP
berfungsi sebagaipplication layer

Protokol yang digunakan pada pelaksangideo conferencadalah RTP/UDP/IP
sesuai ITU-T protokol. Protokol ini digunakan kamepada sistem pelaksanasigeo
conferenceyang ada pada saat ini secara global telah meaggunprotokol tersebut.

Untuk menjamin transmisi paket yangal time RTP digunakan sebagai tambahan pada



UDP. RTP bekerja diatas UDP dan IP dan biasanybdisRTP/UDP/IP dalam melakukan

mekanisme transport.

RTP(Real Time Protocgl

RTP merupakan protokol yang menyediakan dukurigarsport data real
time secaraend to endRTP terdiri dari dua bagian yaiheaderdan data. RTP
memberikan mekanisme transport yang memungkinkgadteya sinkronisasi
multimedia data streamari berbagai aplikasi misalkardeodan suara.

Apabila user bekerja dengan aplikasideo dan suara maka akan terdapat
dua datastreamyaitu video dan suara, dengan RTP maka paket yang berbeda
tersebut akan ditandai sesuai dengagload masing-masing aplikasi sehingga
pada user tujuan paket data tersebut dapat disikkno (mendukung
sinkronisasi dari berbagai medsé&reaming. Payload dari paket RTP berupa
formatvideomaupuraudio

RTP mengidentifikasi tipe data yang ditransmisikarenentukan urutan
paket data yang seharusnya ditampilkan dan menaknpidlu mensinkronkan

stream media dari berbagai sumber.

0 15

Pad

Ext

Version Contributing Soucer Count Mark | Payload Type

Sequence Number

Time Stamp

Synchronization Source Indentifiers (SSRC)

Contributing Source Identifiers (CSRC)

Contributing Source Identifiers+1

RTP Data

Gambar 2.8 Format Header RTP
(Sumber: http://www.Juniper.nét
UDP (User Datagram Protokl




UDP merupakan mekanisme pengirimdatagram dari satu aplikasi ke
aplikasi lain. UDP berfungsi untuk menyisipka@ld number portsumber dan
tujuan untuk layanan multiplexing. Software UDP asal komputer dapat
menghantarkan pesan ke penerima yang tepat. Tidakumpan balik untuk
mengontrol tingkat informasi yang dimiliki pesan.

Digunakan UDP karena alasan keringanan, kecepatan, reliabilitas
transportasi data diantareost-hostTCP/IP serta UDP memberiakn transmisi
kanal yang bersifatnonreliable Protokol ini bersifatconnectionlessdan
unreliable Connectionlessberarti tidak diperlukan suatu bentuk hibungan
terlebih dahulu untuk mengirimkan datdnreliable berarti pada protokol ini
data tidak dijamin akan sampai pada tujuan yangbean dalam kondisi yang
benar pula. Aplikasi dapat mentolerir adanya sebmafiaksi paket yang hilang
dan bahwa reliabilitas transfer data tidak begrttisk

Pada sebuah pengirimaatagramaplikasi yang menggunakan UDP harus
mengetahui identitas tujuan yang bukan hanya bealgmat IP, untuk itu UDP
menyediakan identifikasi yang berupa port baikséwrcemaupundestination
padaheadenya.

Port Sumber Port Tujuan

Panjang Checksum

Gambar 2.9 Format Header UDP
(Sumber: William Stalligs, 2002: 274)
IP (Internet Protocol
IP merupakan protokol yang dapat digunakan untukutokasi sepanjang
jaringan apapun yang terkoneksi badcal Area NetworKLAN) maupunWide
Area Network (WAN). IP merupakan protokol jaringan yang terddari
informasi pengalaman dan beberapa kontrol yang mgkiokan suatu data

diroutekan.



IP  merupakan protokol yang bersifainreliable best efforts dan
connectionlessIP mempuntai dua fungsi dasar yaitu menyediakapuhgan
yang bersifatconnectionless best effort pada saat pengiriman paket dan
menangani fragmentasi dalatagramuntuk mendukunglatalink dengan besar
maximum-transmissions uniMTU) yang berbeda-beda. Seperti ditunjukkan

pada gambar 2.10

0 4 8 16 31
Versi PHI Tipe Layanan Panjang Total
Identifikasi Tanda Pengukur Jarak Fragmentasi
Waktu Untuk Hidup Protokal Header Checksum

Alamat Sumber

Alamat Tujuan

Pilihan + Lapisan

Gambar 2.10 Format Header IP
(Sumber: William Stallings, 2002: 167)

Dimana IP memiliki beberapa fungsi sebagai berikut

1. Mendefinisikandatagramyang merupakan unit transmisi elementer di
internet.

2. Mendefinisikan skema pengalamatan internet.

3. Melewatkan data antar&letwork Access Layedan Host to Host
Transport Layer

4. Routingdatagramke remotehost

5. Menjalankan fragmentasi dan penyusunan kenaaaéigram

2.3.5 Per hitungan payload video conference



Pada aplikasvideo conferencepaket data yang ditransmisikan dibedakan atas
paket datsaudio danvideqg dimana tiap paket tersebut mempunyai bgsgioad yang
berbeda. Untuk menghitung besarmpayload audiomaupunvideo digunakan persamaan
berikut:

PLanv= Bcopec X frame rate (2-2)
dengan:

PLanv : Payloadaudio/video(byte

Bcobec : BandwidthCODEC (Kbps)

framerate : Waktu pembentukan tigpame(s)
Jumlah paketudio danvideoyang akan dienkode dipengaruhi oleh bgsgioad
maksimum darivideo maupunaudio, sehingga pakeaudio dan video dapat dihitung

dengan persamaan:

Pay = Praywv (2-3)

" PLav max
Dengan:
PLa/v max - PAyloadmaksimum lgyte)
Besarnya paket datadeo conferencenerupakan penjumlahaayloadpaket audio
dan video denganheaderNALU, RTP, UDP, dan IPv6, sehingga dapat dihituemgan

persamaan:
Paket data = Ry + (PayX(NALU+H rre+HupptHip)) (2-4)
Sehingga panjang paketdeo conferenceesuai dengan persamaan berikut:
Wiaata= Paudio + Riideo (2-5)
dengan :
Wdata : panjang paketdeo conferencéyte
PLa : panjang pakeaudio(byte
PLv . panjang paketideo(byte

24 Parameter Performans Video conferene pada Jaringan LTE

Untuk mengetahui performansi dari sistem LTE, muwari saat pengiriman di
pengirimsampai dengan di penerima, dibutuhkan beberapanpteayang akan digunakan
dalam analisis. Beberapa parameter performansi gkaig dibahas antara laotelay end to

end,probabilitas packet losslanthroughput



2.4.1 Delay endto end

Delay end to end video conferenoerupakan jumlaldelay CODEC aplikasivideo
conferencadengandelayjaringan dimana aplikasi tersebut berjalan. Setangotaldelay
end to endvideo conferencg@ada jaringan LTE menggunakan matigplex TDD dapat

dihitung dengan persamaan:

tend-to-end= tcobect tot (2-6)
dengan :

tend-to-end : delay end to endideo conferencés)

trot : delayjaringan LTE (s)

tcopec . delayCODECVvideo conferencés)

Delay CODEC ini terjadi pada sisincoderterdiri dari waktu untuk mengakumulasi
samplesuara ke dalarframe suara, waktu untuk mengkompresi paket suara, wariiuk
memuatframe suara ke dalam paket dan mentransfer paket térkebaringantransport
dandelay hardwareyang bersifat tetap. Atau waktu yang dibutuhkatukimengkompresi
satu bloksamplePCM.

Coding delayadalah waktu yang dibutuhkan untuk mengkonvensiainon digital
menjadi pola bit sinyal digitaDelay ini tergantung pada algoritn@dingyang digunakan
pada perangkat lunak atau perangkat keras yangalgn.Coding delayjuga dapat terjadi
pada aplikasi-aplikasi yang tidak membutuhkan mdsansformasi sinyal, misalkan pada
proses kompresi data.

Delay CODEC pada aplikasrideo conferencelapat dihitung dengan persamaan

sebagai berikut:

tcobec = bt 1, (2-7)
dengan:

tcopec : delayCODEC aplikasvideo conferencéms)

ta : delayCODECaudioG.711 (ms)

ty : delayCODECVvideoH.264 (ms)

a. Delay end to end video conference padajaringan LTE



tiHtrH

Gambar 2.11 Delay end to en@ada jaringan LTE
Sumber : Perencanaan
Delay end to endberdasarkan Gambar 2.8 dihitung dengan menggunakan
persamaan:
trot=torocttrttp+HtwHpaketisast taepaketisasi (2-8)
dengan:
tror :delay end to endada jaringan LTE (s)

tooc  : delayproses (s)

tr : delaytransmisi (s)
tp : delaypropagasi (s)
tw : delayantrian (s)

thaketisasi delaypaketisasi (S)

taepaketisasi delaydepaketisasi (s)
. Delay Proses

Delay proses merupakan waktu yang dibutuhkan untuk meseprpaket data dan
untuk menentukan kemana data tersebut akan ditauSklay proses pada jaringan LTE
meliputi delayenkapsulasi dadelaydekapsulasi.

Nilai delay proses pada jaringan LTE untuk aplikagsdeo conferencedapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan :

tproc = TEtotal + Iptotal (2-9)

dengan:

tooc  : delayproses (s)

teotar  : delayenkapsulasi total (s)

towtal  : delaydekapsulasi total (s)



Delay enkapsulasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk meaakan keseluruhan
header pada sebuah paket sehingga paket data tersebat thggat sampai ke tujuan.
Sedangkanlelaydekapsulasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk paskan keseluruhan
header dari sebuah paket. Besarnykelay dekapsulasi dardelay enkapsulasi dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan di bawébrino W. Purbo, et al., 2001: 24):

Delayenkapsulasi terjadi pada UE, eNod&BGW, PDN-GW danserver Besarnya

delayenkapsulasi didapatkan dengan menggunakan persamaan

tetotal = 1+ teo + te3 + teg Hies (2-10)
dengan:
te : delayenkapsulasi total (s)

ter : delayenkapsulasi pada UEs)

teo . delayenkapsulasi padeNodeB(s)

tes : delayenkapsulasi pada S-GW (s)

tes :delayenkapsulasi pada PDN-GW (s)

tes : delay enkapsulasi padarver(s)

Sedangkanlelaydekapsulasi terjadi di setigypdepada jaringan LTE, yaitserver
PDN-GW, S-GW, dan ModeB, dan UE. Besarnyalelay dekapsulasi dapat dihitung

menggunakan persamaan :

b= ittt st ibs (2-11)
dengan:
to : delaydekapsulasi total (s)

tp1 : delaydekapulasi padserver(s)

tp2 : delaydekapsulasi pada PDN-GW (s)
tp3 : delaydekapsulasi pada S-Gué¢lay(s)
tpa : delaydekapsulasi paddNedeB (s)

tps : delaydekapsulasi pada UE (s)

> User EquipmenfUE)
Ketika paket datavideo conferencedikirim dari UE menuju eNodeB akan
mengalami penambahan header IP. Karena Bpagload video conferencemelebihi

Maximum Transfer UnigMTU) sebesar 1500ytemaka dihitung dengan persamaan:



Nframe = Edata (2-12)

MTU
dengan:
Ntrame : jumlahframe
MTUEgthemet : MTU Ethernet(1500 byte)
Wiata . paket datarideo conferencgoyte

Sehingga jumlah totdfamesesuai dengan persamaan:
Wdatagram = Wdata + [Nframex(HEthernet + HIP + FCS)] (2'13)

Padalayer PDCP Packet Data Convergence ProtopobaketdatagramIP video

conferencalienkapsulasi dengan penambaheadersebesar Pytesesuai persamaan

Wframe PDCP— Wdatagram+ [ Nfram@(HPDCF] (2'14)
Selanjutnya pada layer RLAR&dio Link Contrgl, frame PDCP difragmentasi

menjadi RLC PDUixed sizesebesar 40yte. Sehingga jumlalrame RLC sesuai dengan

persamaan:

Nframe RLC = %@ZECP (2-15)
dengan:

NtrameRLc : jumlahframe

Whode1 : panjangramePDCP (byte)

Setiap frame selanjutnya diberheader sebesar 2yte sehingga panjang setiap

frame RLC sebesar 4Byte PanjangrameRLC total yang siap diteruskan keyer MAC

(Medium Access Contnosesuai dengan persamaan:

Wirame rc = Nirame ric X (frameric + Hric) (2-16)
dengan:

Weramerie - PanjangrameRLC (byte

frameric  :jumlahframe

Hgic :headerRLC (2yte

Pada saat memasukiyer MAC, paket data difragmentasi menjadi paket sebé2ar

byte JumlahframeMAC diketahui sesuai dengan persamaan:

Wframe RLC
Nframe MAC =~ 45 BoLe (2-17)

dengan:



Nframe MAC : panjangrame
Weramere - PanjangrameRLC (byte

Panjangframe pada UE yang siap ditransmisikan menuju eNodeB padan

panjangrametotal sesuai dengan persamaan :

Wye = NerameX (frameyac + Hyac) (2-18)
dengan:
Hpyac : headerMAC (3byte)

Dengan mengasumsikaata ratemaksimum sebesar 3,6 Mbps, maka besarnya

delayenkapsulasi yang terjadi di UE didapatkan sesuzgae persamaan:

W -W,
tEl — UE1 t(::tle data X8 (2_19)

» eNodeB

Pada eNodeB, paket data yang diterima dari UE malang proses dekapsulasi.
Sehingga besar paket data pada eNodeB dapat djldangan persamaan:

Waata = Wye — [Nrrame X (Hgtnernet + Hip + Hppcp + FCS)]  (2-20)

_[Nframe XHRLC] = [Nframex HMAC]
Dengan asumsi eNodeB menggunakeaterface STM-1 (Synchronous Transport
Modulel) dengan kecepatan 155,52 Mbps. Maka besaieigy dekapsulasi didapatkan

dengan menggunakan persamaan:

w -wW
tDl — UE1 total data X8 (2_21)
C
eNodeB

Payloaddata diberi penambah&eadersesuai protokol yang digunakan yaitu GTP,
UDP dan IP. Besavlaximum Segmen Si@dSS) dapat diperoleh sesuai dengan persamaan

MSS = MTU — Hgrp — Hypp — Hyp (2-22)

Selanjutnya, karena paket data melebihi MSS malan akisegmentasi sesuai

dengan persamaan:

_ Waat
Nframel u 1444(;7;te (2'23)

Kemudian, paket data aplikagdeo conferenceadienkapsulasi dengan penambahan
headerGTP (GPRSunneling Protocql UDP User Datagram Protocd] dan IP [nternet

Protocol) sesuai dengan persamaan:

Wdatagram = Waata + [Nframe 1X(Hgrp + Hypp + Hip)] (2-24)



Karena panjang datagram IP melebi@ximum Transfer Uni{MTU) Ethernet
(1500byte, maka datagram IP akan mengalami fragmentasiadebgberapa budhame

sesuai dengan persamaan:

Wdatagram
N g 228t 2-25
frame2 1500byte ( )

Sehingga, jumlah totdtamepada eNodeB yang dapat dikirimkan ke S-GW sesuai

dengan persamaan:

WeNodeB = Wdatagram + [Nframe Zx(HEthernet + FCS)] (2'26)
Maka besarnydelaydekapsulasi didapatkan dengan menggunakan persamaan
We oae -w ata
th — —NCdg]fodeBd £ X8 (2‘27)
> S-GW

Pada S-GW, paket data yang diterima dari eNodeBgaiami proses dekapsulasi.
Sehingga besar paket data pada eNodeB dapat gjldangan persamaan

Waata = Wenodes — [Nframe 1X(Hgrp + Hypp + Hip)] (2-28)
—[Nframe 2 X(Hgtherner + FCS)]
Dengan mengasumsikan bahwa S-GW menggunakan staastaEthernetiengan
kecepatan data 100 Mbps, maka besarmgday dekapsulasi didapatkan dengan
menggunakan persamaan:

w -W,
tDZ — eNodeB data x8 (2_29)
Cs—cw

Sehinggadelay enkapsulasi yang terjadi pada S-GW1 dapat dihitdeggan

persamaan
tES — WeNodeB = Wdata x8 (2_30)
Cs—cw
» PDN-GW

Pada PDN-GW, paket data yang diterima dari S-GWgalkami proses dekapsulasi.
Pada proses dekapsulasi, paket data didapatkaai slesigan persamaan:
Waata = Ws—gw — [Nframe 1X(Hgrp + Hypp + Hyp)] (2-31)
—[Nframe 2 X(Hgthernee + FCS)]
Dengan mengasumsikan bahwa PDN-GW menggunakanast&iadt Ethernet
dengan kecepatan data 100 Mbps, maka besatelgy dekapsulasi didapatkan dengan

menggunakan persamaan:



tD3 ¥ WeNodeB = Wdata x8 (2_32)
Cs—ew

Sehingga, jumlah totaframe pada PDN-GW yang dapat dikirimkan lserver

sesuai dengan persamaan:

WPDN—GW N Wdatagram + [Nframe Zx(HEthernet + FCS)] (2'33)

Sehingga besatelayenkapsulasi dapat dihitung dengan persamaan:

tgs = WPDN;GW ~Waata %8 (2-34)
»  Server

Padaserver paket data yang diterima dari PDN-GW mengalamses dekapsulasi.
Sehingga besar paket data padeverdapat dihitung dengan persamaan:
Waata = Wppn—ew — [Nframe 1X(Hypp + Hip)] (2-35)
—[Ntrame 2 X(Hgthernet + FCS)]
Dalam penelitian ini, padaeveryang terhubung ke jaringan internet digunakan
standarinterface Gigabit Ethernetdengan kecepatan 1 Gbps. Sehindgkay enkapsulasi

padaserverdidapatkan dengan persamaaan:

tpy = WepN-6w — Wdata %8 (2-36)
Cs—w

»>  Delay Transmisi
Delaytransmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mkketa sebuah paket data
ke media transmisi. Dipengaruhi ukuran paket dada #ecepatan transmisDelay

transmisi dapat ditentukan dengan persamaan (BliSchwartz, 1987 : 132):

S (2-37)
Sehinggalelaytransmisi total ditentukan dengan persamaan:

triot= try + tro + tra3 + try (2-38)
dengan:

trtot :delaytransmisi total (S)

W : panjang paket dafgdanode(bit)

C : kecepatan transmisi (bps)

tr1 : delaytransmisi padaerver— PDN-GW (s)
tro : delaytransmisi pada PDN-GW — S-GW (s)



trs : delaytransmisi pada S-GW — eNodeB (s)

tra : delaytransmisi pada eNodeB -UE (s)
»  Delaypropagasi

Delay propagasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk mea#tah paket data
melalui media transmisi daserverke UE.Delay propagasi ditentukan dengan persamaan
(Forouzan, Behrouz A, 2000 : 215):

TRl (2-39)
Sehinggalelaypropagasi total ditentukan dengan persamaan:
Totot= o1 + b2 + fp3 + s (2-40)
dengan:

towor  : delaypropagasi (s)

R : jarak antanode(m)

c : cepat rambat gelombang di cahaya (3%n/8)

to1 : delaypropagasi pada UE - eNodeB (s)

to2 : delaypropagasi pada eNodeB— S-GW (s)

tos : delaypropagasi pada S-GW - PDN-GW (s)

toa : delaypropagasi pada PDN-GWserver(s)
»  Delay antrian

Delay antrian adalah waktu dimana paket data beradamdaatrian untuk
ditransmisikan. Selama waktu ini, paket data megunkingga paket yang lain selesai
ditransmisikanDelay antriandapat dihitung dengan menggunakan model antrian/M/M
M pertama menunjukkan kedatangaoisson M kedua berarti distribusi waktu pelayanan
eksponensial, dan 1 menunjukkan 1 menunjukkan junsierver yang akan melayani
pelanggan.

Disiplin antrian yang digunakan adalah FIFErgt In First Ou). Bentuk model
antrian M/M/1 dapat dilihat pada Gambar 2.12

Infinite buffer

i

\

Kedatangan Poisson. A |
 — ' —O—»

\

I

|

i

h

Layanan eksponensial,p

n

Gambar 2.12 Model antrian M/M/1



(Sumber: Mischa Schwartz, 1987:31)
Delay antrian terjadi pada setiagpdepada jaringan LTE, yaitu PDN-GW, S-GW,
dan eNodeB.
Untuk menghitung nilai kecepatan pelayanan padde digunakan persamaan

sebagai berikut:
Cc

=< (2-41)
L . panjang paket data dode(bit)

C : kecepatan transmisi paciade (bps)

Dengan mengasumsikan nilai faktor utilisggirhaka laju kedatangan paket data
(A) adalah:

A= pp (2-42)

dengan

p : faktor utilisasi

Besarnyadelayantrian padanodeditentukan dengan persamaan (Mischa Schwartz,

1987 : 42):
W= ot (2-43)
dengan:
tw : delayantrian (s)
[ : waktu pelayanan padaode(s)
A : kecepatan kedatangan paket data padiz(bps)
Sehinggalelayantrian total ditentukan dengan persamaan:
twiot = twy + taz + Tz + twa + tws (2-44)
dengan:

twiot - delayantrian total (S)

tw1 : delayantrian pada UE (s)

tw2 .delayantrian padaodeB (s)

tws : delayantrian pada S-GW (s)
twa : delayantrian pada PDN-GW (s)
tws : delayantrian pada Server (S)

»>  Delaypaketisasi dan depaketisasi



Delay paketisasi merupakan waktu yang dibutuhkan untukaketkan data\{ideo

danaudiog) untuk di konversi menjadi paket-paket dengangraesan sebagai berikut:

L axke
tpaketisas—= I;T];t (2-45)

dengan:

Lpaker - besar paket yang dikirim (bit)

Cyr : kecepatan data sumber (bps)

thaketisasi delaypaketisasi (S)

Delay depaketisasi merupakan waktu yang dibutuhkan peaeuntuk merubah
paket-paket yang diterima menjadi data yang bidsmad. Yang persamanya sebagai
berikut:

L

_ Lpaket

tdepaketisasi— o (2-46)
UE

dengan:
Lyaker - bESAr paket yang diterima (bit)
Cyr : kecepatan data penerima (bps)

thaketisasi delaydepaketisasi (s)

2.4.2 Probabilitas packet loss video conference pada jaringan LTE

Packetloss adalah jumlah paket yang hilang dibandingkan dengaket yang
diterima benar. Umumnya perangkat jaringan mentiikfer untuk menampung data yang
diterima. Jika terjadi tabrakan yang cukup banymakfer akan penuh, dan data baru tidak
dapat diterima. Paket yang hilang ini harus ditm@ss ulang, yang akan membutuhkan
waktu tambahan.

Probabilitaspacket losstotal performansi aplikasvideo conferencepada suatu
jaringan, ditentukan berdasarkan padecket lossaplikasivideo conferencelan packet

lossjaringan.

Pror = 1 = [(1 = p7p) (1 = pyc)] (2-47)
dengan:
Pt - Packet losgotal

pute  : probabilitagpacket lospada jaringan LTE

pyc - probabilitaspacket lossaplikasivideo conference



Prosentaspacket lossditentukan dengan persamaan:

packet loss (%) = Npacl:jti:;:::mss x100% (2-48)
dengan:

Npacket loss : jumlah paket yang hilang

Npaket : jumlah paket yang diterima dengan benar

. Probabilitagpacket lossplikasivideo conference
Packet lossaplikasi video conferenceberbasis protokol UDP/RTP/IP dapat

diperoleh sesuai dengan persamaan di bawah ini:

Pvc= WaataX Po (2-49)
dengan:

Pvc : packet lossplikasivideo conference

Pb : BER aplikasiideo conferencél10-8)

Wiata : panjang paket datadeo conferencéyte

. Probabilitagpacket lospada jaringan LTE

Probabilitaspacket lospada jaringan LTE dapat diperoleh dari probalsilpada
tiap-tiapnode sesuai dengan persamaan:

PLre = 1 - [(1 -PenodeB (1 - Ps-cw)(L - Pron-cw)(L - Pserve)] (2-50)

dimana:

pute - probabilitagpacket lospada jaringan LTE

Penodes: Probabilitagpacket lospadaeNodeB

ps-cw : probabilitagpacket lospada S-GW

Pron-cw: Probabilitagpacket lospada PDN-GW

Pserver . Probabilitagpacket losgpada server

Untuk menghitung probabilitasp) pada tiap-tiapnode dengan menggunakan
persamaan di bawah ini:

Pnode= WhodeX PbLTE (2-51)

dimana:

Whode : panjang paket data



pote : BER pada saat transmisi

BER (bit error rate) atau dengan sebutan lain probabilga®r bit merupakan nilai
ukur kualitas sinyal yang diterima untuk sisternsraisi data digital. BER juga dapat
didefinisikan sebagai perbandingan jumlahdsior terhadap total bit yang diterima. Nilai
BER untuk modulasi QPSK pada jaringan LTE dapaituhlyg dengan persamaan (Andrea
Goldsmith, 2005:167):

N

(o]

P = Q( 2EJ (2-52)

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

E—b = rasio energbit terhadap kerapataroisepada saat transmisi (dB)
0

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

_ 1 X 2-53
Q(x) = zerfc[ﬁj ( )
erfc(x) = 1 e (2-54)
'\/_7Z§< '
dengan:

erfc = error function complementary

Eb/No adalah suatu parameter yang berhubungan wle8fR yang biasanya
digunakan untuk menentukan laju data digital damagai ukuran mutu standar untuk
kinerja sistem komunikasi digital. Hubungan SNR giem Eb/No ditunjukkan dalam
persamaan:

Eb gB)y==_1010g & (2-55)
No N R

dengan :

PG  =processing gaitidB)

Besarnya pengaruh redaman sinyal terhadap sinyad yhiransmisikan dapat
dinyatakan dengan perbandingan antara sinyal demgaa(SNR) yang dinyatakan dalam
persamaan berikut (E. Glatz, 1999):

SNRgg, = P.(dBm)- N, (dBm) (2-56)



dengan :

SNR =signal to noise ratiqdB)

P = daya pada penerima (dBm)

N = dayanoisesaluran transmisi (dBm)

Sedangkan untuk perhitungan day@se dinyatakan dalam persamaan berikut (E.
Glatz, 1999):

N 72 Y%5 10logk [T +10log B + NF (2-57)
dengan :

N = dayanoisesaluran transmisi (dBm)

k = konstanta Boltzman (1,38 x 10i/K)

T = suhuabsolute(300° K)

NF  =noise figure(11,2 dB)

B = bandwidth (Hz)

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

P(dBm) =P -FSL-L, -L, +G, +G, (2-58)

Jadi,untuk penelitian ini persamaan FSL yang diganadalah (Ahmed Sudqi,
2010:7):

FSL = 32,44 + 20 logd (km) + 20log f (MHz) (2-59)

Nilai 32,44 diperoleh dengan memasukkan nilai agabkecepatan cahaya dalam

ruang hampa yakni 3 x i@n/s.

dengan:

P : daya terimaeceiver (dBm)

P : daya pancaransmitter (dBm)
FSL :free space los¢dB)

L+ : transmitter lossegcable losy (dB)
L, : receiver lossefbody los} (dB)

G : gain receiver (dBi)

Gt : gain transmitter (dBi)

f : Frekuensi kerja sistem (MHz)



d : jarak antara pemancar dan penerima (km)

2.4.3 Throughput

Throughputmerupakan jumlah data yang diterima dengan besda petiap satuan
waktu. Dengan asumsi menggunakan protdkoiBack-Nkarena komunikasi bersiféall
duplex Dimana model protokol ini memungkinkan pengirinpaket-paket data yang baru
tanpa nenunggu paket terdahulu selasai melakuksescknowledge.

Waktu transmisiframe (t)) ditentukan dengan persamaan (Mischa Schwartz,
1987:132):

tI A (PLframetHframe)X8

AN (2-60)

dengan:

PLiame : payload framebyte)

Hiame : header framdbyte)

Crans . kecepatan transmisi node (bps)

Sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk menemtiknowledgedapat dihitung

dengan menggunakan persamaan (Mischa Schwariz,1P%8:

Y

StatonA *

Station B
transmiter receiver

'y
1,

out

Gambar 2.13 Link level transmission between station A and B
(Sumber: Mischa Schwartz, 1987:126)
tout = 2f + 24 (2-61)
dengan:

tout ‘waktu yang dibutuhkan untuk menering@knowledgkixed timed out

interval (s)
to : delaypropagasi untuk safuame(s)
t) : waktu yang dibutuhkan untuk mentransmisikan skelpaket (s)

Untuk mendapatkan parameterdengan menggunakan protokeb-Back-Ndapat
dihitung dengan persamaan (Mischa Schwartz, 198y.:12



t| tI t'

Station A Station B

transmiter receiver
tout
t| t1
Statioq A \ : _ Station B
transmiter < tr >

receiver

Gambar 2.14 Go-Back-N analysis
(Sumber: Mischa Schwartz, 1987:128)

tT - tI + tout (2'62)

dan:

@=L 14 ou (2-63)
tr tr

dengan menggabungkan persamaan (2-62) dan (2#K) diperoleh :

2ty + 2t 2ty

a=1+2=1+ =3+

- - 3 (2-64)
Keterangan:
ty : waktu total yang dibutuhkan untuk mentransnaisikebuah paket (s)
t) :waktu yang dibutuhkan untuk mentransmisikan selpadiet (s)
tout : waktu yang dibutuhkan untuk meneriagknowledgeatau interval
antara pengiriman sebuah paket dengan peragirpakel selanjutnya/
fixed time out interva(s)
Sehingga besarnytaroughputdiperoleh dengan menggunakan persamaan (Mischa

Schwartz, 1987:129)

TR\ t1[1(+1(ap—t(1)§ltot] (e65)
dengan:

T : throughput(bps)

ty : waktu rata-rata transmisi untuk mengirimkan palag benar (s)
t : waktu transmisi sebuah paket data &tamone(s)

Pt : probabilitagacket losgotal

a : konstanta



BAB 11
METODOLOGI PENELITIAN
Kajian yang digunakan pada penelitian ini bers#aslisis terhadap performansi
sistemvideoconferencgpada jaringan LTE yang mengacu pada studi literddetodologi
yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini melgariigambilan data, pengkajian data,

pengolahan data, pembahasan dan hasil, serta peff@akesimpulan dan saran.

Pengambilan Data

'

Pengkajian Data

'

Pengolahan Data

i

Pembahasan dan
Hasil

.

Pengambilan
Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Langkah Penyusunan Penelitian

Sumber : Perencanaan

3.1 Pengambilan Data

Data-data yang diperlukan pada penelitian ini bardata sekunder karena kajian
yang akan dilakukan bersifat analisis. Dimana dsgkunder itu merupakan data yang
didapatkan secara tidak langsung. Salah satu caw& mendapatkan data sekunder adalah
dengan studi literatur yang bersumber dari bukereefsi, jurnal, skripsi, internet, dan

forum-forum resmi mengenai jaringan LTE dadeo conferenceStudi literatur dilakukan



untuk memperoleh pemahaman secara teori mengehasdma yang akan digunakan pada

penelitian ini. Teori-teori yang digunakan antdaa:

1. Jaringan LTE

Meliputi pengertian dan konsep dasar LTE, spesfikeeknis LTE,

arsitektur jaringan LTE, arsitektur RANR&dio Access Networkdan alokasi

spektrum LTE.

2. Video conference

Meliputi pengertianvideo conference teknik kompresi, CODEC, dan

protokol yang digunakan.

3.2 Pengkajian Data

Pada penelitian ini dilakukan pengkajian terhadap dsekunder. Data sekunder

yang akan dikaji meliputi karakteristik serta sfikasi jaringan LTE dawideo conference

Dari hasil studi literatur mengenai jaringan LTEhdédeo conferencdiperoleh data yang

akan digunakan dalam penelitian sebagai berikut:
1. Jaringan LTE

a.

~

Standar yang digunakan adalah 3G&Base8.

b. Teknik modulasi yang digunakan pada LTE adalah QPSK
c. Bandwidthkanal yang digunakan adalah 10 MHz.

d.
e
f

BER pada LTE kurang dati0~3.

. Maksimum data rate dari UE adalah 3,6 Mbps.

Kondisi kanal yang digunakan adalahe Of Sigh{LOS)
Nilai parameter yang akan dianalisis melipakglay end to endprobabilitas
packet lossgan throughput

2. Video conference

a.

Jenis CODEC yang digunakan adalah H.264 umtidieo dan G. 711 untuk
audio.

Delay CODEC yang digunakan adalah 150 ms uwnidko0.75 ms untulaudia
Frame rateuntukvideo conferencadalah sebesar 33 ms.



3.3 Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan hadiltpngan pada penelitian ini
yakni pengaruh jumlalkiser dan jarak antauser terhadapdelay end to endprobabilitas
packet lossgan throughputdalam performansi sistemdeo conferencpada jaringan LTE
dilakukan dengan beberapa tahap yaitu :

* Pengolahan data yang dilakukan pada penelitiardilakukan secara matematis.
Pengolahan data secara matematis yakni perhitumigaa dilakukan dengan
mengumpulkan beberapa nilai parameter dari datansiek dan kemudian diolah
dengan rumus-rumus yang telah didapatkan dari Bteditur.

» Dari nilaidelay end to engyrobabilitaspacket lossgan throughputyang diperoleh
melalui perhitungan berdasarkan teori. Kemudiaakdikan perhitungan dengan
jumlahuserdan jarak antaraserdengan eNodeB yang berbeda sehingga diperoleh
performansi yang maksimum. Pengolahan data akamgumekansoftware Matlab

7. Perhitungan performangdeo conferencpada penelitian ini meliputi

1. Perhitungardelay end to end video conferemala jaringan LTE.
Delay end to endnerupakan keseluruhatelay yang ada dalam perjalanan

paket data dari sumber hingga ke tujuan. .



Menentukan
besarnya paket data

!

Menghitung delay CODEC

l

Menghitung delay
proses

J

Menghitung delay
transmisi

!

Menghitung delay
propagasi

!

Menghitung delay
antrian

i

Nilai delay end to end

End

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitunga®elay end to end

Pada diagram alir Gambar 3.2 dapat dijelaskan sebagkut:

a.

Menentukan besar paket data yang digunakan sigtiso conferencdilakukan
dengan menentukan jumlah paket datieo conferencberdasarkan standar yang
ada,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dkiay CODECvideo conferencdengan
menjumlahkan besalelay videadanaudio,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dkeiayproses jaringan merupakan jumlah
daridelayenkapsulai dadelaydekapsulasi,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dbeiaytransmisi jaringan,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dirlaypropagasi jaringan,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dkiayantrian jaringan,

Didapatkan hasillelay end to endari penjumlahan semukelayyang terjadi.
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Menentukan panjang paket video
conference (P~ csize). rroise figure (NF),
jarak UE dan eNodeB (d). bandwidih

(B). maksimum dara rate user (R)

/

Menghitung daya noise saluran
transmisi (No)

Menghitung daya terima sistem (Pr)

I

Menghitung SNR jaringan

3

Menghitung Eb/No jaringan

J

Menghitung BER jaringan

-

Menghitung probabilitas packer
loss aplikasi video conference

2

Menghitung probablitas
packer [oss jaringan

A

Nilai probabilitas
packet loss

Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan Probabilit®acket Loss

Pada diagram alir Gambar 3.3 dapat dijelaskan sebagkut:

a. Menentukan panjang paketdeo conferencgPycsize), jarak UE dan eNodeB (d),

~ o o e

= &

noise figure(NF), bandwidth(B) dan maksimundata rate usefR)

Perhitungan untuk mendapatkan daya terima UE (Bnga dipengaruhi oleh
propaasi sinyal dari pemancar ke penerima,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dagégesaluran transmisi (No)
Perhitungan untuk mendapatkan nilai dari SNR jaimg

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dari Eb/Nagan,

Perhitungan untuk mendapatkan nilai dari BER padagan,

Perhitungan probablitgsacket lossplikasivideo conference,

Perhitungan probablitagacket losgaringan yang terdiri dari probabilitgsacket
losspadaserverdan probabilitapacket loss node-nogada jaringan LTE,

Probabilitagpacket lossistem.



3. Perhitungahroughput

Menentukan nilai panjang
ﬁa’ﬂe (Wl‘rumc) dan
kecepatan transmisi (Cyans)

v

Menghitung besarnya waktu
transmisi_firame

v

Menghitung besarnya delay
propagasi untuk satu _firame

v

Menghitung besarnya delay
proses total untuk satu firame

!

Nilai throughput

Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungaithroughput

Pada diagram alir Gambar 3.4 dapat dijelaskan sebagkut:

a. Menentukan nilai panjanfgame (Wrame) dan kecepatan transmisiysy,

b. Perhitungan untuk mendapatkan besarnya nilai wakhsmisiframe

c. Perhitungan untuk mendapatkadelaypropagasi total untuk sattame
d. Perhitungan untuk mendapatkaelayproses total untuk saftame
e

. Hasilthroughputdari serverke user.

3.4 Kerangka Acuan Berpikir
Proses penelitian dimulai dari pengambilan datauseédr karena penelitian ini

bersifat analisis. Dari hasil pengambilan dataetaus dilakukan kajian penelitian untuk
menentukan metode-metode yang diperlukan untuk alehglata. Selanjutnya dilakukan
pengolahan data dengan memasukkan nilai-nilai ykatg diperoleh ke rumus yang telah
ada. Hasil pengolahan data dilakukan pembahasanadalisis akhir yang kemudian
dijadikan acuan tolak ukur pengambilan kesimpulBari metode-metode yang digunakan
diharapkan dapat tercapai tujuan sebagai berikut:

1. Dapat dietahui pengaruh jumlakerterhadap performansideo conference



2. Dapat diketahui pengaruh jarak antara user deniawdleB terhadap performansi

video conference.

3.5 Pembahasan dan Hasll

Pada tahap ini akan dilakukan analisis terhadapl Ipeshitungan yang telah
dilakukan sebelumnya. Analisis akan dilakukan untudngetahui pengaruh jumlaiser
dan jarak antaraiser dengan eNodeB pada jaringan LTE terhadap perf@madeo
conferenceAnalisis yang akan dilakukan meliputi :

1. Analisisdelay end to end
Langkah-langkah untuk melakukan analt#tay end to enddalah sebagai

berikut:

a. Mendapatkan nilailelay end to end,

b. Menampilkan grafikdelay end to end

c. Menganalisis besarnya nildelay end to endkibat jumlahuserdan jarak antara

userdengan eNodeB yang berbeda-beda,
d. Mendapatkan hasil performargglay end to end

Nilai delay end-to-end

I

Menampilkan grafik delay end to end
terhadap jumlah wser dan jarak user

!

Analisis pengaruh jumlah wuser dan jarak
user

Hasil analisis
performansi delay end
to end

Gambar 3.4 Diagram Alir Proses AnalisiBelay end to end

2. Analisis probabilitapacket loss
Langkah-langkah untuk melakukan analisis probalsifiacket lossadalah

sebagai berikut:



a. Mendapatkan nilai probabilitagscket loss,
b. Menampilkan grafik probabilitgsacket loss,
c. Menganalisis besarnya nilai probabilitpacket lossakibat jumlahuser dan

jarak antaraiserdengan eNodeB yang berbeda-beda,

o

. Mendapatkan hasil performansi probabilpasket loss

Nilai probabilitas
packet loss

I

Menampilkan grafik probalilitas
packet loss terhadap jumlah user dan
jarak user

l

Analisis pengaruh jumlah user dan
jarak user

!

Hasil analisis
performansi
probabilitas packet loss

Gambar 3.5 Diagram Alir Proses Analisis ProbabilitBacket Loss

3. Analisis Throughput
Langkah-langkah untuk melakukan analigfroughput adalah sebagai
berikut:
a. Mendapatkan nilaihroughputvideo conference,
b. Menampilkan grafikhroughputvideo conference
c. Menganalisis besarnya nildiroughputakibat jumlahuserdan jarak antaraser
dengan eNodeB yang berbeda-beda,
d. Mendapatkan hasil performarikroughput.



Nilai throughput

:

Menampilkan grafik throughput
terhadap jumlah user dan jarak user

)

Analisis pengaruh jumlah user dan
jarak user

l

Hasil analisis
performansi throughput

End

Gambar 3.6 Diagram Alir Proses AnalisiShroughput

3.6 Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Pada tahapan ini dilakukan pengambilan kesimpulandasarkan dari hasil
peritungan dan analisis yang meliputi:
1. Performansi jaringan LTE yang digunakan untuk adikideo conferenceantara
lain sepertthroughput, delay end to engdian probabilitaspacket loss.
2. Pengaruh jumlatuser, jarak antarauser dengan eNodeB terhadap sisterdeo
conferencegada jaringan LTE.
Selain itu, juga dilakukan pemberian saran yangsbéentang pengembangan

jaringan yang dapat dilakukan.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

41 Umum
Dalam bab ini akan dilakukan pembahasan dan amaéshadap performansideo
conferencepada jaringarLong term Evolution(LTE). Analisis yang dilakukan meliputi
parameterdelay end to endgrobabilitagacketioss, darthroughput
Metode yang digunakan pada penelitian ini adafelisis secara matematis, yaitu
dilakukan dengan mengumpulkan nilai-nilai paramsi@ng berupa data sekunder serta
melakukan perhitungan menggunakan persamaan-peasayaag telah dijelaskan dalam
Bab II. Beberapa data yang akan digunakan padsalipen ini antara lain yaitu :
1. JaringanLong Term EvolutioiLTE)
a. Bandwidthkanal sebesar 10 Mhz.
b. Maksimumdata ratedari UE adalah 3,6 Mbps.
c. Jarak UE dengan eNodeB divariasikan dari 2000n90a@gh.
d. Kondisi kanal yang digunakan adalahe Of Sigh{LOS)
2. Video Conference
a. Frame rateyang digunakan sebesar 30 fps karena menggunakaatfgambar
CIF.
b. Spesifikasi CODEC yang digunakan ditunjukan padaltd.1
Tabel 4.1 Spesifikasi CODEC

AudioCODEC Bit Rate MaximumPayload | Delay CODEC
(Kbps) (bytg (ms)
G.711 64 160 0,75
VideoCODEC Bit Rate MaximumPayload | Delay CODEC
(Kbps) (bytg (ms)
H.264 64-384 254 150

Sumber: Cisco System, 2006



4.2 AnalisisPerformans Video Conference Pada Jaringan LTE
Pada sub bab ini akan dibahas performeaiaigio conferencpada jaringan LTE
dengan melakukan perhitungan beberapa nilai paearaptara laimelay end to end

probabilitaspacketioss danthroughput Konfigurasi aplikasvideo conferencpada LTE
ditujukkan pada gambar 4.1

Smart Phone
User

eNodeB

()

S-GW PDN-GW Server

Gambar 4.1 Konfigurasi video conferencpada jaringan LTE
(Sumber : Hasil Analisis)

Penggunaan jaringan LTE untuk aplikagdeo conferencediharapkan mampu
meningkatkan kualitas pelayanan, karena memid&ndwidthyang besar. Format paket
datavideo conferencpada saat pentransmisian daserhinggaserverdisesuaikan dengan
perangkat yang digunakan seperti ditunjuukan padabgr 4.2

Audio + video
UE . . ] .
Header Video + audio Header Video + audio S-GW
eNodeB |
. . Header Video + audio PDN-GW
Audio + video
UE - .
Header Video + audio Server

Gambar 4.2 Format paket datédeo conferencpada jaringan LTE

(Sumber : Hasil Analisis)



4.2.1 Analisis Delay End to End Video Conference padajaringan LTE

Delay end to end video conferenoerupakan jumlakdelay CODEC aplikasvideo
conferencalengandelay jaringan. Perhitungadelay end to englang terjadi dapat dilihat
pada Gambar 4.2

tettrHp+wtp

gttt tHp

eNodeB

Gambar 4.3 Delay end to engada jaringan LTE
(Sumber : Hasil Analisis)

. Payloadvideo conference
Pada aplikasivideo conferencepayload yang ditransmisiskan dibedakan atas
payloadaudio danvidea CODEC yang digunakan yaiaudio CODEC G.711 dengaloit
rate 64 Kbps darvideo CODEC H.264 dengabit rate 384 Kbps serta waktu pencuplikan
frame33 ms, besarnygayload masing-masing dapat dihitung dengan persamaah (2-2
PLanv= Bcopec X frame rate
Untukaudio: P.a = 64 . 16bps x 33. 18 s
= 1920 bit
Untukvideo: Ry = 384.1Gbps x 33.10 s
= 11520 bit
Jumlah paketudio danvideo yang akan dikirim dipengaruhi oleh bessyload
maksimum darivideo maupunaudio sehingga pakeaudio dan video dapat dihitung
dengan persamaan (2-3):

Praywv
PRy, 2 2T
PLA/V max
1920

Untukaudia Py = 5



= 12 paket

11520

Untukvidea R, = 59

= 45,354 paket
Besarnya paket datadeo conferencenerupakan penjumlahaayloadpaket audio
dan video denganheaderNALU, RTP, UDP, dan IPv6, sehingga dapat dihituemgan
persamaan (2-4):
Paket data =Ry + (Pav X (NALU+HgtptHupptHip))
Untuk audio : Paket data = 192@12x(8+96+64+320))
= 7776 bit
Untuk video : Paket data = 1152@46x(8+96+64+320))
= 33968 bit
Panjang paket dateideo conferenceyang siap ditransmisikan dihitung dengan
persamaan (2-5):
Wodata= Paudio + Rideo

= 7776 + 33968

= 41744 bit
— 41744 bit — 5218byte
Paket data dari aplikasiideo conferencditunjukan pada gambar 4.4
Paket data audid Paket data video| NALU Hgtp Huop Hipp
(7776bit) (33968bit) (8 bit) (96 bit) (64 bit) (320 bit)

Gambar 4.4 Paket dataideo conference

(Sumber: Hasil Analisis)
. DelayCODEC
Delay CODEC pada penelitian ini adaldblay CODECaudiodanvidea Dimana
komunikasi yang digunakan bersifatl-duplexdengardelayaudio CODEC G.711 sebesar
0,75ms damlelay videdCODEC H.263 sebesar 150 ms. Sehindglay CODEC untuk
aplikasivideo conferenceesuai dengan persamaan (2-7):
tcopec =2 X (h+ )
=2 x(0.75 ms + 150 ms)
=301,5ms



. Delay Proses

Delay proses pada jaringan LTE melipatelay enkapsulasi dadelay dekapsulasi
yang terjadi pada setiapode Sehingga dengan adanya format penambahan beberapa
headerpada tiamode Perhitungardelayproses pada jaringan LTE berlaku untuk masing-
masinglayer-layerseperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5

Application Application
P UDP/IP
Relay Relay
RECH PDCP GTP-U GTP-U GTP-U W
L2 L2
RLC RLC UDP/IP UDP/IP UDP/IP UDP/IP
MAC MAC L2 L2 L2 L2
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
LTE-Uu s1-U S6.58 SGi
UE eNode B Serving GW PDN GW Server

Gambar 4.5 Analisisdelayenkapsulasi dan dekapsulasi pada jaringan LTE
(Sumber : Hasil Analisis)

Headeryang digunakan dalam perhitungaelay proses sesuai dengan Gambar 4.4
ditunjukkan pada tabel 4.2
Tabel 4.2 HeaderPada Jaringan LTE

Header Ukuran pyte
Ethernet 14
FCS 4
GTP 8
UDP 8
IP 40
PDCP 2
RLC 2
MAC 3

(Sumber : Hasil Analisis)

> User EquipmenfUE)
Perhitungardelayenkapsulasi paket datadeo confererne dilakukan dengan

penambahan beberapaader.Sehingga besarnya format paket data pada UE dapat
ditunjukkan Gambar 4.6



W data HeaderlP | HeaderEthernet FCS HeaderPDCP | HeaderMAC | HeaderRLC
(5218bytg | (40bytg (14 byte (4 byte (2 byte (3 bytg (2 byte

Gambar 4.6 Paket data pada UE
(Sumber: Hasil Analisis)

Karena besapayloadvideo conferencenelebihi Maximum Transfer Uni{MTU)
sebesar 150()yte maka akan dilakukan proses fragmentasperti tampak pada Gambar
4.7

Wiaata > MTU (1500 byte)

\S BRa.

Ethernet Ethernet
FCS Header Weata FCS Header Waata ___

Frame - 1 Frame - 2 Frame - n
A -

A

W UE

Gambar 4.7 Format Fragmentasi MTHthernet
(Sumber : Hasil Analisis)

Sehingga jumlaframeyang siap ditransmisikan dapat dihitung dengasgmaan

(2-12):
— Wdata
Nframe = _MTU
_ 5218
" 1500
= 3,478 frame

Terdapat 3 buaframe berisi data 1500 byte dan 1 bualime berisi data sebesar
(0,478 x 1500byte = 717 byte. Sehingga jumlalframe yang akan ditransmisikan
berjumlah 4 dengan besarnya paket data yang dkarnditujukkan pada gambar 4.6 dapat
dihitung dengan persamaan (2-13):

Waatagram = Waata + [NrrameX(Hethernet + Hip + FCS)]

= 5218 + [ 4x(14+40+4)]
= 5450byte

Padalayer PDCP Packet Data Convergence Protogopaket datagram IRideo
conferencalienkapsulasi dengan penambahaadersebesar byte sesuai persamaan (2-
14)

Wframe PDCP— Wdatagram+ [ NframeXHPDCF]



= 5450 + [4x2]
= 5458byte
Saat memasuki RLC, paket data PDCP di fragmentesjadi RLC PDUfixed size
sebesar 40yte JumlahframeRLC diketahui sesuai dengan persamaan (2-15):

Wframe PDCP

NframeRLC = 20 byte

_ 5458

40
= 136,45rame

Terdapat 136 bualamedata berisi 4bytedan 1 buah bualhamedata berisi (0,45
x 40 byte = 18 bytg, sehingga terdapat 137 buftame data. Setiagrame selanjutnya
diberi headersebesar byte sehingga panjang setiifame RLC sebesar 4Byte Panjang
frame RLC total yang siap diteruskan k&yer MAC (Medium Access Contnobihitung
sesuai dengan persamaan (2-16):
Werame rrc = Nirame rLC X (frameric + Hric)
=137 x42
= 5754byte
Padaayer MAC, paket data RLC difragmentasi menjadi MAC S[Bérvice Data
Unit) sebesar 4Byte Jumlahframe SDU dihitung dengan persamaan (2-17):

Wframe RLC

Nframe MAC = 5 byte

_ 5754

42
= 137frame

Pada layer MAC setiaframe selanjutnya diberheadersebesar dyte sehingga
panjang setiagrame RLC sebesar 4Bbyte Perhitungan paket data diperoleh dengan
persamaan (2-18)

Wyg = Neramex (frameyac + Hyac)

=137 x (42+3)
= 6165byte

Data ratemaksimum yang digunakan pada UE sebesar 3,6 Migdsa besarnya
delayenkapsulasi yang terjadi dihitung dengan persar(dm):

w -W
tEl B UE total data X8
C

UE



__6165-5218
3,6 x106

=2,1044 x1073 s
> eNodeB

x8

Pada eNodeB, paket data yang diterima dari UE malang proses dekapsulasi.
Sehingga besar paket data pada eNodeB dapat djldangan persamaan (2-20):
Waata = Wye — [Nrrame 1X(Hgtherner + Hip + Hppep + FCS)]

—[Nframe XHgrc] = [NframeX Huacl
= 6165-[4x(14+40+2+4)]-( 137 x 2)-(137x3)
= 5218 byte
Standar yang digunakan pada eNodeB yaiiterface STM-1 (Synchronous
Transport Modulel) dengan kecepatan 155,52 Mbps. Maka besatlelay dekapsulasi
dihitung dengan persamaan (2-21):

Wye —Wat
D1 C
eNodeB

x8

_ 6165-5218
155,52x10°

=0,04871x103 s

Paket data pada eNodeB akan ditambaltiieadersebelum ditransmisikan menuju
S-GW sesuai dengan Gambar 4.8

W data HeaderEthernet FCS HeaderUDP HeaderlP HeaderGTP

(5218bytg (14 byt (4 byte) (8 byte) (40byte) (8 bytg
Gambar 4.8 Format paket data pada eNodeB

(Sumber: Hasil Analisis)

Paket data diberi penambahla@adersesuai protokol yang digunakan yaitu GTP,
UDP dan IP. Besavlaximum Segmen Si@dSS) dapat diperoleh sesuai dengan persamaan
(2-22)
MSS = MTU — Hgrp — Hypp — Hip
= 1500-8-8-40
= 1444byte
Karena paket data melebihi MSS maka akan disegsiesggauai dengan persamaan
(2-23):

Wdata
1444 byte

Nframel .



_ 5218

T 1444
= 3.613frame

Sehingga terdapat 4 buftame datagram IP. Kemudian, paket data aplikadeo
conferencedienkapsulasi dengan penambalm@ader GTP (GPRSTunneling Protocgl
UDP (User Datagram Protocg] dan IP [nternet Protocol sesuai dengan persamaan (2-
24).

Waatagram = Waata + [Nerame 1X(Hgrp + Hypp + Hip)]

= 5218+[4x(8+8+40)]
= 5442byte

Karena panjang datagram IP melebiaximum Transfer Uni{MTU) Ethernet
(1500byte, maka datagram IP akan mengalami fragmentasiadebgberapa buadrame

sesuai dengan persamaan (2-25):

N - Wdatagram
frame2 = “y5oopyte

_ 5442

" 1500

= 3.628frame
Terdapat 4 buaframe ethernetsehingga, jumlah totdfame pada eNodeB yang
dapat dikirimkan ke S-GW sesuai dengan persamadf)(2
Wenodes = Waatagram + [Nrrame 2X(Hgthernet + FCS)]
= 5442+[4x(14+4)]
= 5514byte
Maka besarnyaelay dekapsulasi didapatkan dengan menggunakan persg@waan
27):

WenodeB = Wdata x8
CeNodeB

55)

5514-5218
e ws
155,52 x10°

=0,01522 207 3s
> S-GW
Besarnya paket data pada SG-W, diperoleh dari prdsieapsulasi paket data yang
diterima dari eNodeB. Sehingga besar paket data $§&W dapat dihitung dengan

persamaan (2-28):



Waata = Wenodes — [Nframe 1X(Hgrp + Hypp + Hip)] —[Nframe 2 X(Hgthernet +
FCS)]
= 5514-[4x(8+8+40)-[4x(14+4)]
= 5218byte

Besarnya paket data pada S-GW yang akan ditraamisnenuju PDN-GW
ditunjukan pada gambar 4.9

W data HeaderEthernet FCS HeaderUDP HeaderlP | HeaderGTP

(5218bytg (14 byt (4 bytg (8 bytg (40byte (8 byte
Gambar 4.9 Format paket data pada S-GW

(Sumber: Hasil Analisis)

Standar yang digunakan pada S-GW ydtast Ethernetiengan kecepatan data

100 Mbps, maka besarngalaydekapsulasi didapatkan dengan persamaan (2-29):

Ws—ew —Waata x8

t =]
bz Cs—cw

_5514-5218
108

=0,02368 X103 s
Sehinggadelay enkapsulasi yang terjadi pada S-GW dapat dihitaieggan

x8

persamaan (2-30)

S—-GW-Wata %8

t =]
E3 Cs—cw

_ 5514-5514
- 108

x8

=0,02368 X103 s
> PDN-GW
Besarnya paket data pada PDN-GW dihitung dengesapman (2-31):
Waata = Ws—ew — [Nrrame 1X(Hgrp + Hypp + Hp)]
_[Nframe 2 X(Hgthernet + FCS)]

= 5514-[4x(8+8+40)-[4x(14+4)]

= 5218byte
Standar yang digunakan pada PDN-GW ya&tast Ethernetiengan kecepatan data

100 Mbps, maka besarngalaydekapsulasi didapatkan dengan persamaan (2-32):

We_ -w
— S—-GW data x8
Cs—ew
_ 5514-5218
108

tp3

x8



=0,02368 X103 s
Besar paket data pada PDN-GW yang akan ditransamsikenuju keserver
ditunjukan Gambar 4.10

W data HeaderEthernet FCS

(5218byte (14 byte (4 byte
Gambar 4.10 Format paket data pada PDN-GW

(Sumber: Hasil Analisis)

Sehingga besar paket data yang dikirim dapat daigitiengan persamaan (2-33):
Wepn—cw = Waata + [Nframe 2 X(Hgthernet + FCS)]

= 5218 [4x(14+4)]

= 5290byte
Sehingga besatelayenkapsulasi dapat dihitung dengan persamaan (2-34)

WppN-6w = Waat
= =< x8

57
CSeT"VeT

_ 5290-5218
=——x8
108

= 0,00576x1073 s
»  Server
Besarnya paket data pada server diperoleh dakgpriekapsulasi paket data dari

PDN-GW. Sehingga besar paket data psetaerdapat dihitung dengan persamaan (2-35):

Waata = Wepn-6w — [Nframe 2 X(Hgthernet + FCS)]
= 5290-[4x(14+4)]
= 5218byte
Standar yang digunakan pada server yaitterface Gigabit Ethernetdengan
kecepatan 1 Gbps. Sehingdglayenkapsulasi padserverdihitung dengan persamaaan (2-
36):

w - -w
PDN-GW data x8
Cs—cw
5290-5218
=——x8
108

tpa =

= 0,00576x10°3 s
Sehingga besarnyielayproses o) total dihitung dengan persamaan :
toroc = TEtotal + Drotal
=2,1044 X103 + 0,04871 x10~3 + 0,01522 203 +0,02368 x10~3
+0,02368 x1073 + 0,02368 x10~3 + 0,00576 X10~3 + 0,00576 x10~3



=2,25089 X103 s

. Delaytransmisi

Perhitungardelaytransmisi pada jaringan LTE meliputi hubungan antdE dan
eNodeB, eNodeB dan S-GW, S-GW dan PDN-GW,serta BV Gdanserver.
»  Delay transmisi dari UE menuju eNodeB

Delaytransmisi yang terjadi antara UE dan eNodeB bewanpadalata rateUE
serta jumlah slot. Dimardata rateyang digunakan adalah 3,6 Mbps dan jumlah slot
adalah 50 karena mewakili jumlah maksimuser, sehinggalelaytransmisi dapat dihitung

dengan persamaan (2-37)

WuE
nxCyg

tri=

6165
50x3,6x106

= 0,274 107 3s
»  Delaytransmisi dari eNodeB menuju S-GW
Standar yang digunakan untuk hubungan antara eNddeE-GW adalah sistem
tranmisi digital STM-1 dengan kecepatan data seld&sf 52 Mbps. Sehingga nildelay

transmisi yang terjadi pada Slitderfacesesuai dengan persamaan (2-37):

— WeNodeB
CsTM-1

5514

~ 155,52x106

=0,28364x1073s
»  Delaytransmisi dari S-GW menuju PDN-GW
Hubungan antara S-GW dengan PDN-GW adalah siSeshethernetlengan

x8

kecepatan 100 Mbps. Sehingga nilalaytransmisi yang terjadi pada S-6-B8&rface
dihitung dengan persamaan (2-37):

tra= Ws—ecw
TS—C—
ethernet

_ 5514

R 09 x8

=0,44112X073 s




»  Delaytransmisi dari PDN-GW menugerver

Serverdan PDN-GW dihubungkan dengan jaringan staktlaernetyang memiliki
kecepatan transmisi data 100 Mbps. Mdkkytransmisi yang terjadi pada Si@terface
dapat dihitung dengan persamaan (2-37):

tra= WppN-—cw
Cethernet
_ 5290

= x8
108

=0,4232X1073 s

Delaytransmisi total dihitung dengan persamaan (2-38):

triot=tra + tro + trg + trg
= 0,274 %073s + 0,28364 X0 3s + 0,44112 X073 s+ 0,4232 X073 s
=1,42196 X103 s
. Delaypropagasi
Analisis perhitungadelaypropagasi meliputi UE — eNodeB — S-GW — PDN-GW —
Server, dimana propagasi eNodeB dengan UE menggnmakdia udara serta eNodeB
hinggaservermenggunakan medfder optic
»  Delaypropagasi dari UE ke eNodeB
Hubungan antara UE ke eNodeB menggunakan media ddagan jarak yang
berubah — ubah dari 2000m sampai 40000m. Nétaypropagasi untuk jarak 2000m

antara UE dengan eNodeB dihitung dengan persaraz®) (
R
tpr =7

_2x108
3x108

= 0,00667 X10~3s

Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitaiedmypropagasi untuk

jarak yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 4.3



Tabel 4.3 Hasil AnalisisDelay Propagasi dari UE ke eNodeB Dengan Jarak Yang Berbe

No | Jarak UE menuju | Delay Propagasi tp:(s)
eNodeB (m)
1 2000 0,00667 x10~3
2 10000 0,03334 x1073
3 20000 0,06667 x10~3
4 30000 0,1 x1073
5 40000 0,13334 x1073

(Sumber: Hasil Perhitungan)
»  Delaypropagasi dari eNodeB ke S-GW
Hubungan antara eNodeB ke S-GW menggundiken optic dengan jarak 400 m.

Nilai delaypropagasi antara PDN-GW dengan S-GW sesuai dgregaamaan (2-39):

R
tpy ==
P2 =

_ 0,4x103
2.069x 108

=0,00193 X103 s
»  Delaypropagasi dari S-GW ke PDN-GW
Hubungan antara S-GW ke PDN-GW menggundhaar opticdengan jarak 3000

m. Nilai delaypropagasi dapat dihitung sesuai dengan persarez®):(

R
tps = —
P3 =

_ 3x103
2.069 x 108

=0,0144 2073 s
»  Delaypropagasi dari PDN-GW lgerver
Hubungan antara PDN-GW kervermenggunakafiber opticdengan jarak 2000
m. Nilai delaypropagasi antara PDN-GW dengan Server dapat dihgasuai dengan

persamaan (2-39).

R
tpy ==
P4 =T

_ 2x103
2,069 x 108

= 0,009665x103s



Delay Propagasi Total
Delay propagasi total untuk jarak UE dengan eNodeB 200@ada jaringan LTE
terdiri dari penjumlahanlelay propagasi yang terjadi pada tiagerfacejaringan sesuai
dengan persamaan (2-40):
tptot = tp1 + tp2 + tp3 + tpa
=0,00667 x10~3+ 0,00193 X103 + 0,0144 20~3 s + 0,009665% 073
=0,032662 ®1073s
Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitasiaypropagasi total untuk

jarak UE dengan eNodeB yang berbeda dapat dpeéndé Tabel 4.4
Tabel 4.4 Hasil perhitungambelay Propagasi Total Dengan Jarak UE ke eNodeB Berbeda

No Jarak UE menuju Delay Propagasi total
eNodeB (m) ()
1 2000 0,032662 x10~3
2 10000 0,059328 x1073
3 20000 0,092662 x10~3
4 30000 0,125995 x10~3
5 40000 0,159328 x10~3

(Sumber: Hasil Perhitungan)
. Delay antrian
Delay antrian ini terjadi pada UE, eNodeB, S-GW,N?GW, danserverdengan
menggunakan model antrian M/M/1. Bentuk model antrM/M/1 dapat dilihat pada
Gambar 4.11

Infinite buffer

Kedatangan Poisson, A .
—> ! —O—»

I

|

i Layanan eksponensial.jt
1

n

Gambar 4.11 Model antrian M/M/1
(Sumber: Mischa Schwartz, 1987:31)

Dalam perhitungadelayantrian besar faktor utilisagd) berubah-ubah antara nilai
1/50 sampai dengan 49/50 karena jumilgler maksimum yang digunakan sebanyak 50.

Faktor utilisasi yang berubah-ubah mengindikasikanyaknyauser yang berada dalam



antrian (Dimitri Bertsekas and Robert Gallager, 7:9829) seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.12

Average Number in the System N

Litilization Factor p

Gambar 4.12 Hubungan Antara Faktdstilisasi Dengan Jumlah User

(Sumber: Dimitri Bertsekas and Robert Gallager, 1987:)129
>  Delayantrian pada UE

Saat proses transmisi akan terjadi antrian di #8aRJE yang bekecepatan 3,6

Mbps dengan panjang paket data sebesar B@E8maka besar laju pelayanan paket data
dihitung sesuai dengan persamaan (2-41):

Cue

Uye = L

_ 36x10°
5218 x8

= 86,239 s/paket

Perhitungan laju kedatangay) (intuk faktor utilisasﬁ—o diperoleh dengan

persamaan (2-42):

Aye = Hue X P

=86,239 x —

50

=1,724
Sehinggalelayantrian dapat dihitung dengan persamaan (2-43):

N S gl
W17 ww-n " o

1,724 1

| 86,239(86,239—1,724) 86,239

=11,832x1073s



Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitutejapantrian untukuser

yang berbeda yang berbeda-beda ditunjukkan pada Fdb
Tabel 4.5 Hasil PerhitungaDelay Antrian Pada UE Dengan Faktor Utilisasi Yang Beebe

Jumlah Faktor Delay antrian ty
User Utilisasi (p) (9)
1 0,02 11,832 x1073
5 0,1 12,883 x1073
10 0,2 14,494 x10~3
15 0,3 16,565 x10~3
20 0,4 19,325 x1073
25 0,5 23,191 x1073
30 0,6 28,988 x10~3
35 0,7 38,651 x1073
40 0,8 57,977 x1073
45 0,9 115,95 x10~3
49 0,98 579,77 x1073

(Sumber: Hasil Perhitungan)
»  Delayantrian pada eNodeB
Pada proses transmisi akan terjadi antrian di eRodeterface sistem yang
digunakan pada eNodeB adalah STM-1 dengan kecefda&,52 Mbps. Jika panjang
paket data sebesar 524y#e maka besar laju pelayanan paket data dihitungasedengan
persamaan (2-41):

CeNodeB
L

UeNodeB =

__ 155,52 x 10°
5218 x8

= 3725,56 s/paket
Perhitungan laju kedatangax) (intuk faktor utilisa:%;—0 diperoleh dengan
persamaan (2-42):

AeNodeB = HeNodes X P

=372556 x —
50

=74,511
Sehinggalelayantrian dapat dihitung dengan persamaan (2-43):

14 | 54 1

W2 7w 1}

) | 74,511 S AT
3725,56(3725,56—~74,511) 372556




=0,2738 X107 3s
Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitulegayantrian pada eNodeB

untuk jumlahuseryang berbeda-beda ditunjukkan pada Tabel 4.6
Tabel 4.6 Hasil Perhitungabelay Antrian Pada eNodeB Dengan Faktor Utilisasi Yaegidgda

Jumlah Faktor Delay antrian t;
User Utilisasi (p) (9)
1 0,02 0,2738 x1073
5 0,1 0,2982 x10~3
10 0,2 0,3355 x10~3
15 0,3 0,3834 x1073
20 0,4 0,4473 x1073
25 0,5 0,5368 x10~3
30 0,6 0,6710 x10~3
35 0,7 0,8947 x1073
40 0,8 1,3420 x1073
45 0,9 2,6841 x1073
49 0,98 13,420 x1073

(Sumber: Hasil Perhitungan)
»  Delayantrian pada S-GW
Pada proses transmisi akan terjadi antrian di S-GWerface sistem yang
digunakan pada S-GW adalah stand@st Ethernet dengan kecepatan 100 Mbps. Jika
panjang paket data sebesar 5SBy& maka besar laju pelayanan paket data dihitungases
dengan persamaan (2-41):

_ Cs—w
Hs-ew = —
108

5218 x8

= 2395,55 s/paket
Perhitungan laju kedatangax) (intuk faktor utilisasﬁ—o diperoleh dengan
persamaan (2-42):
As—w = Hs—cw X P
= 2395,55 %~
50
=47,911

Sehinggalelayantrian dapat dihitung dengan persamaan (2-43):
A 1

t =
A p(u=2) H




- 47,911 41
2395,55(2395,55—-47,911)  2395,55

=0,4259x1073 s

Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitedapantrian pada S-GW

untuk faktor utilisasi yang berbeda-beda ditunjukpada Tabel 4.7
Tabel 4.7 Hasil Perhitungabelay Antrian Pada S-GW Dengan Faktor Utilisasi Yanglgeia

Jumlah Faktor Delay antrian tyz
User Utilisasi (p) ()
1 0,02 0,4259 x1073
5 0,1 0,4638 x10~3
10 0,2 0,5218 x10~3
15 0,3 0,5963 x1073
20 0,4 0,6957 x10~3
25 0,5 0,8348 x10~3
30 0,6 1,0436 x1073
35 0,7 1,3914 x1073
40 0,8 2,0872 x10~3
45 0,9 4,1744 x1073
49 0,98 20,871 x1073

(Sumber: Hasil Perhitungan)
» Delayantrian pada PDN-GW
Pada proses transmisi akan terjadi antrian di PDM-Gterface sistem yang
digunakan pada PDN-GW adalah stan@f@adt Ethernetdengan kecepatan 100 Mbps. Jika
panjang paket data sebesar 5B§& maka besar laju pelayanan paket data dihitungases
dengan persamaan (2-41):

_ CppNn-Gw
UppN-cw = - .

108

" 521848

= 2395,55 s/paket

Perhitungan laju kedatangax) (intuk faktor utilisas1'51—0 diperoleh dengan
persamaan (2-42):

AppN-Gw = UpDN—Gw X P

= 239555 %
50

=47,911
Sehinggalelayantrian dapat dihitung dengan persamaan (2-43):



A 1

t —
Vg p(u=2) 1}

' | 47,911  11Y
2395,55(2395,55—47,911) ~ 239555

=0,4259 X103 s
Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhitaiejmyantrian pada PDN-

GW untuk faktor utilisasi yang berbeda-beda dituk@in pada Tabel 4.8
Tabel 4.8 Hasil Perhitungabelay Antrian Pada PDN-GW Dengan Faktor Utilisasi Yareyli2da

Jumlah Faktor Delay antrian ty4
User Utilisas (p) (9
1 0,02 0,4259 x1073
5 0,1 0,4638 x10~3
10 0,2 0,5218 x10~3
15 0,3 0,5963 x10~3
20 0,4 0,6957 x10~3
25 0,5 0,8348 x10~3
30 0,6 1,0436 x1073
35 0,7 1,3914 x1073
40 0,8 2,0872 x1073
45 0,9 4,1744 x1073
49 0,98 20,871 x1073

(Sumber: Hasil Perhitungan)
»  Delayantrian padaerver
Pada proses transmisi akan terjadi antrianseiver Interface sistem yang
digunakan padaerver adalah standaGigabit Ethernetdengan kecepatan 1 Gbps. Jika
panjang paket data sebesar SBy& maka besar laju pelayanan paket data dihitungases
dengan persamaan (2-41):

_ Cserver
Userver = I

10°
5218 x8

= 23955,53 s/paket

Perhitungan laju kedatangax) (intuk faktor utilisas1'51—0 diperoleh dengan
persamaan (2-42):

AppN—-Gw = UpDN—-Gw X P

= 2395553 »-
50

=479,11



Sehinggalelayantrian dapat dihitung dengan persamaan (2-43):

A 1

tws = + -

WY H(k=A)  p
479,11 1

"~ 23955,53(23955,53-479,11) = 23955,53
=0,04259 X103 s
Dengan menggunakan cara yang sama hasil perhituidedaypantrian padaerver

untuk faktor utilisasi yang berbeda-beda ditunjukpada Tabel 4.9
Tabel 4.9 Hasil Perhitungabelay Antrian Pada Server Dengan Faktor Utilisasi Yaegb®da

Jumlah Faktor Delay antrian tys
User Utilisasi (p) (9
1 0,02 0,04259 x10~3
5 0,1 0,04638 x10~3
10 0,2 0,05210 x10~3
15 0,3 0,05963 x10~3
20 0,4 0,06957 x10~3
25 0,5 0,08348 x10~3
30 0,6 0,10436 x1073
35 0,7 0,13914 x1073
40 0,8 0,20872 x10~3
45 0,9 0,41744 x10~3
49 0,98 2,08720 x10~3

(Sumber: Hasil Perhitungan)
Delayantrian total

Delay antrian total yang terjadi pada jaringan LTE dentgdtor utilisasi% sesuai

dengan persamaan (2-44) adalah sebagai berikut:
twtot = tw1 + twz + tw3 + twa + tws
=11,832x1073 +0,2738 1073 s + 0,4259 X10~3 + 0,4259 x10~3
+0,04259 1073
= 13,0006 X103 s



Delayantrian total untuk faktor utilisasi yang berbelitanjukan pada Tabel 4.10
Tabel 4.10 Hasil Perhitungaelay Antrian Total Dengan Faktor Utilisasi Yang Berhed

Jumlah Faktor Delay antrian tyto
User Utilisasi (p) (9
1 0,02 13,0006 x10~3
5 0,1 14,1562 x10~3
10 0,2 15,9257 x10~3
15 0,3 18,2008 x10~3
20 0,4 21,2343 x1073
25 0,5 25,4811 x10~3
30 0,6 31,8514 x10~3
35 0,7 42,4686 x1073
40 0,8 63,7029 x10~3
45 0,9 127,405 x10~3
49 0,98 637,029 x10~3

(Sumber: Hasil Perhitungan)
. Delay paketisasi

Pada UE digunakan kecepatan sebesar 3,6 Mbps ddémegam paket data yang
dikirim adalah 616%yte Perhitungamelaypaketisasi diperoleh dengan persamaan (2-45)

Lpaket
Cue

tpaketisasi—

_ 6165x8
3,6 x 10°

=13,7x1073s
. Delay depaketisasi
Pada UE digunakan kecepatan sebesar 3,6 Mbps dbaganpaket data yang

diterima data 5218yte Perhitungamlelaydepaketisasi diperoleh dengan persamaan (2-46)

Lpaket

tdepaketisas
P Cue

_ 5218x8
3,6 x 106

=11,595x1073 s

. Delay end to end

Perhitungardelayprosesdelaytransmisidelaypropagasi, dadelayantrian akan
menghasilkamelayend to endaringan. Didapatkadelayend to endaringan LTE yang
menggunakan faktor utilisa€l,02 dengan persamaan (2-8)

tiot = tproc + tr + o + tw + thaketisasit ldepaketisasi

=2,25089 1073 + 1,42196 X10~3+ 0,032662 X103+ 13,0006 x10~3



+13,7x1073 + 11,595 x10~3
= 42,007 X107 3s
Perhitungan delay end to enduntuk aplikasivideo conferencesesuai dengan
persamaan (2-6)
tend-to-end= tcobec t tiot
=301,5x1073+ 41,99 x1073x 107 3s
=343,507 X103 s
Dengan cara yang sama perhitunghatay end to endlengan jumlaluser yang
berbeda serta jarakser dengan eNodeB antara 2000m sampai 40000m dituejugkda
Tabel 4.11

Tabel 4.11 Hasil Perhitungabelay end to endVideoConferencd?ada Jaringan LTE dengan UE Jarak ke
eNodeB Serta Faktor Utilisasi yang Berbeda

Delay end to end (ms)
Jbrgérah Utﬁ;ﬁ:;r(p) Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak
2000 m 10000m | 20000 m | 30000 m 40000 m

1 0,02 343,507 343,534 343,56(7 343,601 343,634
5 0,1 344,663 344,690 344,728 344,7%6 344,700
10 0,2 346,433 346,459 346,498 346,526 346,5p9
15 0,3 348,708 348,734 348,768 348,801 348,834
20 0,4 351,741 351,768 351,80(L 351,834 351,868
25 0,5 355,988 356,015 356,048 356,081 356,115
30 0,6 362,358 362,385 362,418 362,452 362,485
35 0,7 372,975 373,002 373,036 373,069 373,102
40 0,8 394,210 394,234 394,270 394,303 394,336
45 0,9 457,913 457,939 457,978 458,006 458,039
49 0,98 967,537 967,563 967,597 967,630 967,663

(Sumber: Hasil Perhitungan)
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1. Semakin besar jarak antara UE dan eNodeB akan rpabkan nilaidelaypropagasi
meningkat. Selain itu faktor utilisasi juga mempeamndni besarnydelayantrian pada
jaringan.

2. Faktor utilisasi menunjukkan besarnya pemakaiangan olehuser Besarnya faktor
utilisasi mempengaruhi waktu pemrosesan paket diapsenode. Sehingga
mengakibatkan niladelayantrian menjadi lebih besar sehingigay end to enpliga
menjadi lebih besar. Hal ini ditunjukkan ketika tak utilisasi sebesar 0,02elay
yang dihasilkan 343,507 ms daripada faktor usli€a98 dengadelay967,537 ms.

3. Sesuastandar (ITU.T G.114) dengan nil#elay400 ms maka jarak maksimum antara
UE dengan eNodeB adalah 40000m untuk jumiaér 40 seperti ditunjukkan pada
tabel 4.11.

4. Nilai delayyang melebihi standar (ITU.T G.114) terjadi paalak antara UE dengan
eNodeB lebih dari 40000m untuk jumlaiser diatas 40 komunikasi dianggap gagal
meskipun kualitas gambar atau suara yang dihasdiknp baik.

4.2.2 Probabilitas packet loss video conference padajaringan LTE

Probabilitaspacket losstotal performansi aplikasvideo conferencepada suatu
jaringan, ditentukan berdasarkan padeket lossaplikasivideo conferencelan packet
lossjaringan.

. Probabilitagpacket los aplikasivideo conference

Perhitungan probabilitas pakdtss aplikasi video conferencesesuai dengan

persamaan (2-49):

Pvc = WyataX Pb
= (5218 x 8) X108
=0,4174 x1073
. Probabilitagpacket lospada jaringan LTE
Probabilitaspacket lospada jaringan LTE dapat diperoleh dari probalsilppada
tiap-tiap node Sehingga dilakukan pertama adalah perhitungen RSL (2-59) untuk
jarak UE sejauh 2000m
FSL = 32,44 + 20 logd (km) + 20log f (MHz)
= 32,44 + 20 log 2 + 20 log 2300



= 105,6952 dB
Besarnya daya yang diterima pada UE dihitung de(@&8) dengan memasukan

beberapa parametiémk budgetyang ada pada Tabel 4.12
Tabel 4.12 Parametetink BudgetLTE

No ParameteLink Budge Nilai
Transmitter(Evolvec Node B)

1 Total Tx Powe (Pt) 46 dBn

2 Tx Antenna Gai (Gt) 18 dB

3 Cable Los (Lt) 2 dB

Receive (User Equipmerl)

1 UE Noise Figuri (NF) 7 dB

2 Thermal Nois -104,5 dB

3 Rx Antenna Gai (Gr) 0 dBi

4 Body Los (Lr) 0 dB

5 Receiver Sensitivi (Sr) -106,5 dBm

6 Fading Margir (FM) 8,£dB

(Sumber : H. Holma dan A. Toskala, 2009)
Pr=Pt—FSL-Lt—Lr+ Gr+ Gt
=46 —105,6952-2-0-0-18
=-79,6952 dBm
Perhitungan besarnya dayaisesesuai dengan persamaan (2-57) serta memasukan
beberapa parametémk budgetpada Tabel 4.12:
No = 10 log k.T + 10 log B + NF
=10 log (1,38 x 16°x 300) + 10 log (10 x ) + 7
=-126,8269 dBm
Besarnya pengaruh redaman sinyal terhadap sinyad yhtransmisikan dapat
dinyatakan dengan perbandingan antara sinyal demgigae (SNR) yang dihitung dengan
persamaan (2-56)
SNR = Pr—-No
=-79,6952 +126,8269
=47,1317 dB

Sehingga bes% dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2-55)



LR\ 1010{,IE
No N R

10 x 10°

= 47,1317 -10 Iom
= 42,6947 dB
Perhitungan nilai probabilitas BER pada jaringarELjlang menggunakan teknik
modulasi QPSK dihitung dengan menggunakan persa(@aad)

Pb =0 ( 25—‘(’))
L gl Eb
—;erfc( 2%)
=~ erfc (VZx 42,6947)

=1,635764 10~*°

Perhitungan nilai Pb untuk jarak yang berbeda ¢litkan pada Tabel 4.13
Tabel 4.13 ProbablitaBit Error Pada jaringan Untuk Jarak Yang Berbeda

Jarak (km) Pb
2 1,63576x 10~ 17
10 1,71151x 1071°
20 6,90326x 10711
30 2,34148x 107°
40 2,87943 x10~8

Sumber: Hasil Perhitungan
»  Probabilitagpacket lospada eNodeB
Perhitungan probabilitgsacket lospada eNodeB dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2-51):
Pnode= WeNodesX PoLTE
= (5514 x 8) x 1,6357641071°
= 7,21568 10715
>  Probabilitagpacket lospada S-GW
Perhitungan probabilitgzacket lospada S-GW dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2-51):

Prode= Ws.gwX PoLTE



= (5514 x 8) x 1,63576410~1°
= 7,21568¢ 10715
»  Probabilitagpacket lospada PDN-GW
Perhitungan probabilitgsacket lospada PDN-GW dilakukan dengan
menggunakan persamaan (2-51):
Pnode= WhpN-cwX PoLTE
= (5290 x 8) x 1,635764 10~ 1°
= 6,922555 1071°
>  Probabilitagpacket lospadaserver
Perhitungan probabilitgzacket losgpadaserverdilakukan dengan menggunakan
persamaan (2-51):
Pnode= WserverX PoLTE
= (5290 x 8) x 1,635764 107 *°
= 6,922555 10715
Sehingga probabilitgzaket losdotal video conferencpada jaringan LTE dihitung
dengan menggunakan persamaan (2-47):
Potot = 1 — [(1—Penoded (1— Ps-ow)(1— Pron-ew) (1— Pserve) (1 —pvc )]
=1-[(1-7,21568 10~15)(1 — 7,21568 10~1°)(1- 6,922555% 10~1%)

(1- 6,92255% 1071°)(1- 0,4174 x1073)]
=0,41744 X073
Dengan cara yang sama diperoleh perhitungan prdbalpaket lossuntuk jarak

UE dengan eNodeB dari 2000m sampai 40000m dituajuilada Tabel 4.14
Tabel 4.14 Perhitungan Probablita®acket Losslengan Jarak antara UE dan eNodeB yang Berubdh-uba

Jarak UE dengan Probabilitas

eNodeB (m) Packet Loss
2000 4,17440 x10~*
10000 4,17469 x10~*
20000 4,29368 x107*
30000 8,21967 x10~*
40000 53,8358 x10™*

Sumber: Hasil Perhitungan



Prosentas@acket losdotal yang terjadi dihitung dengan menggunakan persamaan
(2-48):

Npacket1
packet loss (%) = B x100%
Npacket+Npacketloss

it 20,5881
20,5881+(5218x8)

= 0,0492%
Dengan cara yang sama prosentpaeket lossyang dihasilkan untuk jarak UE

dengan eNodeB dari 2000m sampai 20000m ditunjukda pabel 4.14
Tabel 4.14 ProsentasPacket Losgdarak antara UE dan eNodeB yang Berubah-ubah

x100%

Jarak UE dengan Packet Loss (%)
eNodeB (m)
2000 0,04929
10000 0,04930
20000 0,05070
30000 0,09702
40000 0,63204

Sumber: Hasil Perhitungan
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Gambar 4.15 Grafik hubungan jarak antara UE dan eNodeB depgaloabilitagpacket loss



1. Analisis probabilitaspacket loss video conferengeda jaringan LTE meliputi,
probabilitaspacket lossaplikasivideo conferencelan probabilitagpacket lossyang
terjadi pada setiapodepada jaringan.

2.  Penempatan lokasi antara UE dengan eNodeB bisa emgauhi nilai probabilitas
packet loskarena semakin jauh jarak antara UE dengan eNodkB probabilitas
packet losguga meningkat. Ini ditunjukan pada saat jarakd¢Bgan eNodeB 2000m
probabilitas yang dihasilkan 4,174401R* dibandingkan dengan pada saat jarak
40000m yaitu 53,8358 x0~*.

3. Hasil prosentaspacket losyvideo conferencpada jaringan LTE masih masuk dalam
range standar (ITU.T G.114) yaitu sebesar 1%.

4.2.3 Throughput video conference pada jaringan LTE

Throughputmerupakan parameter yang digunakan untuk menggtahlah paket
yang diterima dalam keadaan baik terhadap wakal ti@nsmisi. Pada penelitian ini
menggunakan protok@o-Back-Nkarena komunikasi bersifatll duplex Analisis
perhitungarthroughputyang dilakukan dalam penelitian ini adalah hubureyastara UE
hingga ke UE yang lain karena komunikiasi duplex

Waktu transmisframeuntuk jarak antara UE dengan eNodeB 2000 m daorfakt

utilisasi 0,02dapat diperoleh dengan persamaan (2-60):

t, = (PLframetHframe)X8
! Ctans

_ (6165+8)x8
3,6 x 106

=1,3717x107% s
Sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk meneaokaowledgelapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (2-61)
tour = 2tp + 2t1 + tproc
= (2x0,9843 1073) +(2 x1,3717 x1072) +(1,525 x 1072)
= 4,46548 2072
Untuk mendapatkan parametedengan menggunakan protokab-Back-Ndapat
dihitung dengan persamaan (2-64) (Mischa Schwa#g7:129):

t
a=1+==
t



4,46548 x10~2
1,3717 x 102

= 4,115336
Sehingga besarnyhroughputuntuk jarak UE dengan eNodeB sebesar 2000m dan

=1+

faktor utilisasi 0,02 dihitung dengan menggunaarsamaan (2-65) (Mischa Schwartz,
1987:129)

¥ (1-ptot)
ti[1+(a—1)ptot]

a (1-0,41744 x 10~3)
1,3717 X 10~2[1+(4,115336—1)0,41744 x 10~3]

=72,773 paket/s
= 72,7688 x5218x8
= 3,03783 Mbps

Dengan cara yang sama hasil perhitungaoughputuntuk faktor utilisasi yang

berbeda untuk jarak antara UE dengan eNodeB af@f@m sampai 40000m ditunjukan
pada tabel 4.15

Tabel 4.15 Hasil perhitungan nilaihroughputvideoconferencepada jaringan LTE dengan Jarak UE ke
eNodeB antara 2000m sampai 40000m untuk faktasasil yang berbeda

Throughput (Mbps)
‘]ngah Utrl;ag;r(p) Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak
2000 m 10000m | 20000 m | 30000 m 40000 m

1 0,02 3,03783 3,037830 30,376[7 3,03275 2,97633
5 0,1 3,03773 3,037724  3,0375bp 3,03254 2,97501
10 0,2 3,03756 3,037562 3,03739 3,03222 2,97298
15 0,3 3,03718 3,037352 3,03718 3,03181 2,97037
20 0,4 3,03690 3,037072 3,03689 3,03126 2,96691
25 0,5 3,03650 3,036680 3,03649 3,03049 2,96207
30 0,6 3,03592 3,036092 3,03588 3,02984 2,95484
35 0,7 3,03494 3,035118 3,03488 3,02742 2,94287
40 0,8 3,03298 3,033158 3,0328[7 3,02359 2,91921
45 0,9 3,02713 3,027305 3,02685 3,01216 2,85057
49 0,98 2,98129 2,981288 2,97955 2,92371 2,39873

Sumber: Hasil Perhitungan
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Gambar 4.16 (d) Grafik hubungan antara faktor utilisasi terhattapughputsistem
dengan jarak UE ke eNodeB 30000m
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Gambar 4.16 (e) Grafik hubungan antara faktor utilisasi terhatt@pughputsistem
dengan jarak UE ke eNodeB 40000m

Jarak lokasi UE dengan eNodeB akan berpengaruladapithroughput sistem.
Semakin besar jarak antara UE dengan eNodeB akamnkagkan nilai delay
propagasi. Sehingga nildtiroughputakan semakin menurun. Hal ini ditunjukan pada
saat jarak 2000m data yang diterima dalam keadaaarbsebesar 3,03783 Mbps,
dibandingkan pada saat jarak 40000m yaitu 2,97688sM

Jumlah user atau pemakai akan berpengaruh terhadap besarkyar fatilitasi.
Semakin besar faktor utilitasi akan meningkatkarktwagpemrosesan paket data.
Sehinggathroughputakan semakin menurun ketika jumlaker meningkat. Hal ini
ditunjukan ketika pada jarak 40000m dengan faktdisasi 0,02throughputyang
dihasilkan sebesar 2,97633 Mbps, dibanding padt fakeor utilisasi 0,098 yaitu
sebesar 2,39866 Mbps.

Nilai throughput yang kecil mengakibatkan kualitas suara dan gamjsarg
dihasilkan akan kurang baik atau secara putus-pmghsigga komunikasi dua arah

tidak akan berlangsung secara lancar.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan perhitungan dan analisis tentang peafosi video conferencgada
jaringanLong Term EvolutiofLTE), maka dapat diperoleh kesimpulan sebagakier
1. Berdasarkan hasil analistelay end to end video conferengada jaringan LTE
dapat disimpulkan bahwa :

a. Delay end to engang terendah yaitu 343,507 ms dengan faktorsasii0,02
untuk jarak UE dengan eNodeB sejauh 2000 m, sktay end to engang
tertinggi yaitu 967,663 ms dengan faktor utilis@®8 untuk jarak UE dengan
eNodeB sejauh 40000 m.

b. Jarak maksimum yang dapat dicapai antara UE deejadeB adalah sejauh
40000 m dengan jumlabser 40 karena masih dalamange standar (ITU.T
G.114) sebesar 400 ms.

c. Nilai delay end to endkan semakin besar karena faktor utilisasi yangaken
besar akibat perubahan jumlaker Hal ini disebabkan karena faktor utilisasi
megakibatkan perubahan patiayantrian.

2. Berdasarkan hasil analisis probabilifzecket loss video conferenpada jaringan

LTE, dapat disimpulkan bahwa:

a. Probailitaspacket lossyang tertinggi yaitu 4,17440 %0~ * terjadi pada saat
jarak UE dengan eNodeB sejauh 2000 m dan yangdahegaitu 53,8358 x
10~ pada jarak 40000 m.

b. Prosentasepacket lossyang dihasilkan masih dalam range standar (ITU.T
G.114), yaitu sebesar 1%.

c. Nilai probabilitas packet loss akan semakin meningkat sesuai dengan
peningkatan jarak antara UE dengan eNodeB. Sehisgjgagga kemungkinan
paket data yang hilang juga semakin besar.

3. Berdasarkan hasil analisisroughput video conferengeada jaringan LTE dapat

disimpulkan bahwa:



a. Nilai throughputtertinggi yaitu 3,03783 Mbps pada saat jarak UBgde
eNodeB sejauh 2000 m dengan faktor utilisasi 0,82 dilai throughput
terendah yaitu 2,39866 Mbps pada jarak 40000 matefaktor utilisasi 0,98.

b. Nilai throuhgputakan mengalami penurunan dengan meningkatnya gentaka
UE dengan eNodeB. Hal ini terjadi karena semakuh jsarak makadelay
propagasi meningkat sehingga ntlaioughputakan semakin kecil.

c. Jumlahuser berpengaruh terhadap faktor utilisasi, semakirabedai faktor

utilisasi akan menyebabkaéimroughputsemakin menurun.

3.2 Saran
Saran yang diberikan adalah :
1. Melakukan analisis performansi dengan memperhatike@ame rate, frame
resolution,dancolor depthpada aplikasvideo conference
2. Melakukan analasis performangdeo conferenceada jarigan LTE untuk kanal

Non Line of Sigh(NLOS) dengan memperhatikan topologi areanya.
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Lampiran 1. Listing Program Matlab Perhitungdelay end to endideoconferencepada
jaringan LTE

L=41744,

C_UE=3600000;

miu_UE=C_UE./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_UE=miu_UE*utilitas;
twl=lamda_UE./(miu_UE*(miu_UE-lamda_UE))+(1/miu_UYE)
L=41744,

C_enb=155520000;

miu_enb=C _enb./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_enb=miu_enb*utilitas;
tw2=lamda_enb./(miu_enb*(miu_enb-lamda_enb))+(1/renb);
L=41744,

C_sgw=100000000;

miu_sgw=C_sgw./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_sgw=miu_sgw*utilitas;
tw3=lamda_sgw./(miu_sgw*(miu_sgw-lamda_sgw))+(1/nsigw);
L=41744,

C_pdngw=100000000;

miu_pdngw=C_pdngw./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_pdngw=miu_pdngw*utilitas;
tw4=lamda_pdngw./(miu_pdngw*(miu_pdngw-lamda_pdngud/miu_pdngw);
L=41744,

C_pdngw=100000000;

miu_pdngw=C_pdngw./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_pdngw=miu_pdngw*utilitas;
twd=lamda_pdngw./(miu_pdngw*(miu_pdngw-lamda_pdngud/miu_pdngw);
L=41744,

C_server=1000000000;

miu_server=C_server./L;

utilitas=[0.1:0.05:0.5];

lamda_server=miu_server*utilitas;
twb=lamda_server./(miu_server*(miu_server-lamdavesg)+(1/miu_server);
tw_tot=twl+tw2+tw3+tw4+tw5

dUE_enb1=2000;

c=3*10"8;

tp1=dUE_enbl/c;
tptot1=tp1+0.00000193+0.0000144+0.000009665

t totl=tptotl+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0505!

t end1l=t_tot1+0.3015

figure(1);



plot(utilitas,t_end1;"r");

title('Pengaruh faktor utilisasi terhadap delay end t)en
legend{jarak antara UE dengan eNodeB = 2000m’
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (delay end to end (3)'

grid on

dUE_enb2=10000;

c=3*10"8;

tp2=dUE_enb2/c;
tptot2=tp2+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_tot2=tptot2+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0585}
t end2=t tot2+0.3015

figure(2);

plot(utilitas,t_end2;"black);

title('Pengaruh faktor utilisasi terhadap delay end t)en
legend(jarak antara UE dengan eNodeB = 10000m'
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (delay end to end (3)'

grid on

dUE_enb3=20000;

c=3*10"8;

tp3=dUE_enb3/c;
tptot3=tp3+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_tot3=tptot3+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0595t,
t end3=t_tot3+0.3015

figure(3);

plot(utilitas,t_end3;"blue);

title('Pengaruh faktor utilisasi terhadap delay end t)en
legend(jarak antara UE dengan eNodeB = 20000m'
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (delay end to end (3)'

grid on

dUE_enb4=30000;

c=3*10"8;

tp4=dUE_enb4/c;
tptot4=tp4+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_totd=tptot4+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0595:,
t end4=t tot4+0.3015

figure(4);

plot(utilitas,t_end4;y");

dUE_enb5=40000;

title(Pengaruh faktor utilisasi terhadap delay end th)en
legend(jarak antara UE dengan eNodeB = 30000m'
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (delay end to end (3)'

grid on

c=3*10"8§;



tp5=dUE_enb5/c;
tptot5=tp5+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_totS=tptot5+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0595,
t_end5=t_tot5+0.3015

figure(5);

plot(utilitas,t_end5;"g);

title('Pengaruh faktor utilisasi terhadap delay end t)en
legend(jarak antara UE dengan eNodeB = 40000m'
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (delay end to end (3)'

grid on



Lampiran 2. Listing Program Matlab Perhitungan probabilitgscket loss video
conferencgada jaringan LTE

Wdikirim=6165*8;

WeNb=5514*8;

Wsgw=5514*8;

Wpdngw=5290*8;

Wserver=5290*8;

Wdata=5218*8;

Pvc=10"-8;

d=[2:1:40]

f=2300;

PG=12;

NF=7;

Pt=46;

Lt=2;

Lr=0;

Gt=18;

M=12;

Gr=0;

K=1.381*10"-23;

T=300;8

B=10*10"6;

R=3.6*10"6;
FSL=32.44+20*l0og10(d)+20*log10(f)
Pr=Pt-FSL-Lt-Lr-Gr-Gt;
No=10*log10(K*T)+10*log10(B)+NF;
SNR=Pr-No

Eb_per No=SNR-10*log10(B/R)
x=sqrt((3*Eb_per_No*log2(M))/(M-1));
BER=((2*(sqrt(M)-1))/(sqrt(M))*log2(M))*(0.5*erfc(});
PbeNb=WeNb*BER;
Pbsgw=Wsgw*BER,;
Pbpdngw=Wpdngw*BER;
Pbserver=Wserver*BER;
Pbvc=Wdata*Pvc;
Pbtot=1-((1-Pbvc).*(1-PbeNb).*(1-Pbsgw).*(1-Pbpdng{d-Pbserver))
Npaket_loss=Pbtot.*Wdikirim
paketloss=(Npaket_loss./(Npaket_loss+Wdata))*100
figure

plot(d,Pbtot;"r);

title(Pengaruh jarak terhadap probabilitas packet)joss'
xlabel(Jarak (km);

ylabel(Probabilitas Packet Lo}s'

grid on



Lampiran 3. Listing Program Matlab Perhitungahroughputsistem videoconference
pada jaringan LTE

L=41744,

C_UE=3600000;

miu_UE=C_UE./L;
utilisasi=[0.02,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8@.98];
lamda_UE=miu_UE*utilisasi;
twl=lamda_UE./(miu_UE*(miu_UE-lamda_UE))+(1/miu_UYE)
L=41744,

C_enb=155520000;

miu_enb=C _enb./L;

lamda_enb=miu_enb*utilisasi;
tw2=lamda_enb./(miu_enb*(miu_enb-lamda_enb))+(1/renb);
L=41744,

C_sgw=100000000;

miu_sgw=C_sgw./L;

lamda_sgw=miu_sgw*utilisasi;
tw3=lamda_sgw./(miu_sgw*(miu_sgw-lamda_sgw))+(1/nsigw);
L=41744,

C_pdngw=100000000;

miu_pdngw=C_pdngw./L;
lamda_pdngw=miu_pdngw*utilisasi;
tw4=lamda_pdngw./(miu_pdngw*(miu_pdngw-lamda_pdngd/miu_pdngw);
L=41744,

C_pdngw=100000000;

miu_pdngw=C_pdngw./L;
lamda_pdngw=miu_pdngw*utilisasi;
twd=lamda_pdngw./(miu_pdngw*(miu_pdngw-lamda_pdngud/miu_pdngw);
L=41744,

C_server=1000000000;

miu_server=C_server./L;

lamda_server=miu_server*utilisasi,
twS=lamda_server./(miu_server*(miu_server-lamdavesg)+(1/miu_server);
tw_tot=tw1l+tw2+tw3+twa4+tw5S

dUE_enb1=2000;

c=3*10"8;

tp1=dUE_enbl/c;
tptot1=tp1+0.00000193+0.0000144+0.000009665

t totl=tptotl+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0585;

t endl=t tot1+0.3015

dUE_enb2=10000;

c=3*10"8;

tp2=dUE_enb2/c;
tptot2=tp2+0.00000193+0.0000144+0.000009665

t tot2=tptot2+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0588t

t end2=t_tot2+0.3015



dUE_enb3=20000;

c=3*10"8§;

tp3=dUE_enb3/c;
tptot3=tp3+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t tot3=tptot3+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0505t
t end3=t_tot3+0.3015

dUE_enb4=30000;

c=3*10"8;

tp4=dUE_enb4/c;
tptot4=tp4+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_totd=tptot4+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0585L
t end4=t tot4+0.3015

dUE_enb5=40000;

c=3*10"8;

tp5=dUE_enb5/c;
tptot5=tp5+0.00000193+0.0000144+0.000009665
t_totS5=tptot5+tw_tot+0.00225+0.0014296+0.0137+0585;
t end5=t tot5+0.3015

Wdata=5218;

Pbtot1=53.8358 *10"-4

PL=6165;

H=8;

Ctrans=3.6*10"6;

ti=(PL+H).*8/Ctrans

tx=tw_tot+0.00225;

tout=(2.*ti)+(2.*tptot5)+(tx);

a=1+(tout./ti)

T=(1-Pbtotl)./(ti.*(1+(a-1).*Pbtot1));
thr=T*Wdata*8;

figure

plot(utilisasi,thr;"black);

title(Pengaruh faktor utilisasi terhadap throughput'
legend{jarak antara UE da eNodeB = 10000m'
xlabel (Faktor Utilisas)

ylabel (throughput (Mpbs)'

grid on



