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ABSTRAK

Seiring dengan perkembangan teknologi, banyak layanan multimedia yang
telah dikembangkan di internet. Salah satu dari layanan itu adalah Voice over Internet
rotocol (VolP). Teknologi VoIP sangat menguntungkan dibandingkan dengan telepon
analog, karena menggunakan jaringan IP sehingga biaya untuk melakukan panggilan
menjadi lebih efisien. Masalah utama dalam VolP adalah Quality of Service (QoS).
Beberapa usaha dilakukan untuk meningkatkan performansi QoS, salah satunya
adalah dengan menggunakan teknologi Multiprotocol Label Switching (MPLS).
Teknologi MPLS memungkinkan paket VolP berada dalam sistem dalam waktu yang
lebih singkat karena teknik pelabelan yang memungkinkan proses pemeriksaan paket
relatif lebih cepat.

Pada penelitian ini akan dilakukan perancangan topologi jaringan yang
kemudian direalisasikan dengan membuat jaringan virtual menggunakan perangkat
lunak Virtualbox. Pengujian dilakukan untuk mengetahui performansi dan
membandingkan QoS pada VolP pada jaringan dengan MPLS dan tanpa MPLS.
Pengambilan data QoS menggunakan perangkat lunak VQManager. Dengan
teknologi MPLS, kualitas layanan VolIP dapat ditingkatkan dan dibuktikan dengan
melakukan pengukuran QoS terhadap layanan VolP tersebut dengan menggunakan
parameter delay, jitter, dan packet loss.

Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah nilai rata-rata delay, jitter dan
packet loss dari jaringan MPLS lebih unggul daripada jaringan tanpa MPLS dan
penurunan nilai rata-rata oleh jaringan MPLS lebih signifikan daripada jaringan tanpa
MPLS ketika bandwidth ditingkatkan.

Keywords: VolP, MPLS, QoS
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi informasi saat ini tengah mengalami perkembangan
pesat. Berbagai inovasi baru teknologi telah muncul dan mengalami perubahan secara
signifikan. Jaringan Internet saat ini tidak hanya terfokus pada layanan paket data dan
aplikasi standar seperti WWW (World Wide Web), HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol),
atau layanan data lainnya yang bersifat non real time dan tidak mementingkan QoS
(Quality of Service), tetapi juga pada layanan yang bersifat real time seperti suara dan
video.

VolP (Voice over Internet Protocol) adalah salah satu dari layanan real time
yang menggunakan protokol Internet untuk mengirimkan suara sebagai paket melalui
jaringan IP. Dengan teknologi ini sinyal suara awalnya didigitalisasi, dikompresi dan
diubah menjadi paket IP dan kemudian akan ditransmisikan melalui jaringan IP.
Potensi untuk panggilan suara dengan biaya sangat murah atau gratis dapat terwujud
(Mohammed, Ali, & Mohammed, 2013).

Transmisi VoIP disebarkan melalui penentuan rute yang konvensional, namun
penentuan rute yang konvensional memiliki masalah besar seperti: meja besar dengan
kemungkinan isi yang sangat besar, waktu pengolahan yang panjang untuk
mengevaluasi rute terbaik pada setiap paket. Karena kelemahan utama dalam
penentuan rute konvensional ini, jaringan VolP memiliki potensi yang lebih besar
dalam pemutusan panggilan dan kualitas panggilan yang umumnya rendah karena
delay dan packet loss (Faisal, Uddin, & Shil, 2012).

Multiprotocol Label Switching (MPLS) merupakan teknologi pengiriman data
yang melewatkan paket data dengan melekatkan label berisi informasi paket ke paket

IP. Label yang dilekatkan didasarkan pada skala prioritas. Pengklasifikasian ini



menunjukkan efisiensi dalam penentuan rute di dalam jaringan MPLS. Sehingga

dapat meningkatkan kecepatan transfer data khususnya suara. Dengan kemampuan

dan cara penanganan paket data oleh MPLS tersebut diharapkan mampu

meningkatkan kualitas layanan VolP.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana kinerja layanan VoIP

pada jaringan setelah menggunakan teknologi MPLS.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah serta spesifikasi yang mencakup pembahasan dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.

d.
e.
f.

Penelitian akan disimulasikan menggunakan server dan router yang
berjalan pada aplikasi Oracle VM VirtualBox.

Simulasi akan dijalankan pada skenario jaringan dengan lalu lintas data
yang padat dengan cara melewatkan paket data yang lain selain paket
VolP.

Protokol routing yang akan digunakan adalah OSPF (Open Shortest Path
First).

Parameter QoS yang digunakan adalah delay, packet loss, dan jitter.
Menggunakan IPv4 sebagai pengalamatannya.

Sambungan antar perangkat menggunakan bandwidth berukuran kecil.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis perubahan unjuk kerja

dari layanan VolP sebelum dan sesudah diterapkannya teknologi MPLS dengan

parameter delay, packet loss, dan jitter.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat di peroleh dari penelitian ini adalah:



Mengetahui kualitas layanan dalam implementasi VolP pada jaringan
MPLS.

Memberikan referensi penggunaan teknologi MPLS dalam rangka
implementasi aplikasi VolIP pada jaringan MPLS.

Sebagai bahan penelitian dan rujukan lainnya dalam melakukan penelitian
implementasi VolP pada jaringan MPLS selanjutnya.

1.6 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari langkah-langkah

berikut :

a.

Studi literatur

Mengumpulkan dan mempelajari referensi tentang jaringan MPLS dan
aplikasi VolIP.

Perancangan topologi jaringan

Merancang skenario topologi jaringan yang akan dipakai untuk penelitian.
Implementasi dan pengujian

Mengimplementasikan rancangan topologi jaringan menggunakan
perangkat lunak Virtualbox dan melakukan pengujian terhadap skenario
yang telah ditentukan.

Analisis data

Melakukan analisis terhadap hasil dari skenario yang telah diuji dengan
parameter yang telah ditentukan sebelumnya.

Penarikan kesimpulan

Dari hasil analisis tersebut akan diambil kesimpulan mengenai
perbandingan kinerja dari aplikasi VolP pada jaringan MPLS dan jaringan
tanpa MPLS.

1.7 Sistematika Penulisan.

Penulisan dari laporan tugas akhir akan disajikan menjadi beberapa bab, yang

secara singkat dapat diuraikan sebagai berikut:



BAB | PENDAHULUAN

Bab ini Dberisikan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian dan sistematika penulisan.

BAB Il LANDASAN TEORI

Bab ini akan membahas tentang landasan teori yang menguraikan tentang
permasalahan yang terkait dengan penelitian yang akan dilakukan.

BAB 1l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini akan menjelaskan tentang metode yang digunakan penulis dalam melakukan
penilitian untuk memecahkan masalah.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil yang diperoleh setelah penelitian dilakukan, meliputi
implementasi, pengujian dan hasil analisis, serta pembahasannya

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil dan pembahasan, serta saran yang dibuat
berdasarkan pengalaman selama penelitian dan pertimbangan untuk kelanjutan atau

pengembangan selanjutnya.



BAB |1
KAJIAN TEORI

Dengan perkembangan teknologi, kini Voice over Internet Protocol (VolP)
memungkinkan komunikasi antara PC ke telepon dan komunikasi antar telepon
dengan kualitas yang baik bahkan memiliki potensi untuk melakukan panggilan
dengan biaya yang murah sehingga layanan VolP mulai banyak dijual oleh operator-
operator telekomunikasi di dunia. Oleh karena itu jaringan Internet Protocol (IP)
harus didesain agar memenuhi persyaratan delay dan packet loss. Delay dan packet
loss bukan hanya merupakan masalah yang berhubungan dengan kebutuhan
bandwidth, namun juga dipengaruhi oleh stabilitas rute yang dilewati data pada
jaringan, metode antrian yang efisien, pengaturan pada router dan penggunaan
kontrol terhadap kelebihan beban data pada jaringan. Dengan menggunakan teknologi
MPLS diharapkan dapat meningkatkan kinerja jaringan sehingga dapat meningkatkan
kualitas layanan VolP. Pada bab ini akan dibahas mengenai penelitian sebelumnya
yang akan menjadi acuan, parameter yang akan digunakan dan perangkat lunak

pendukung dalam melakukan penelitian ini.

2.1 Penelitian Sebelumnya

Dalam melengkapi penelitian ini penulis menggunakan penelitian sebelumnya
sebagai acuan. Penelitian tersebut berjudul “Studi Komparasi Kinerja VoIP
Menggunakan Protokol SIP Over RTP dan Protokol 1AX2”(Farizqgi, 2012),
“Teknologi Multi Protocol Label Switching (MPLS) Untuk Meningkatkan Performa
Jaringan”(Rijayana, 2005), dan “Analisa Sistem Keamanan Jaringan yang
Berasitektur MPLS (Multi Protocol Label Switching)”(Kurniawan, 2011).

Penelitian yang berjudul “Studi Komparasi Kinerja VoIP Menggunakan
Protokol SIP Over RTP dan Protokol IAX2”(Farizqi, 2012) membahas tentang kinerja
VolP dengan menggunakan protokol SIP over RTP dan protokol IAX2. Menggunakan

satu buah router sebagai gateway dan pengelola bandwidth yang menghubungkan 1



buah server dan 2 buah client dengan menggunakan routing statis dan pengalamatan
IPv4. Parameter yang digunakan dalam penelitian tersebut adalah throughput, delay,
jitter, dan packet loss. Kesimpulan yang dihasilkan oleh penelitian tersebut adalah
Protokol SIP dan 1AX2 memiliki kualitas yang baik Meskipun demikian, protokol
IAX2 memiliki kualitas yang lebih baik dari protokol SIP yaitu dengan rata-rata
peningkatan throughput sebesar 21%, delay sebesar 3%, dan packet loss sebesar 65%.

Pada penelitian dengan judul “Teknologi Multi Protocol Label Switching
(MPLS) Untuk Meningkatkan Performa Jaringan”(Rijayana, 2005) membahas tentang
cara kerja MPLS dan analisa paket-paket data ketika mengirimkan paket dalam
jaringannya. Cara kerja MPLS mencakup manajemen jalur pengiriman paket,
penempatan trafik, penyebaran informasi keadaan jaringan, dan manajemen jaringan.

Pada penelitian dengan judul “Analisa Sistem Keamanan Jaringan Yang
Berasitektur MPLS (Multi Protocol Label Switching)”(Kurniawan, 2011) membahas
tentang perbandingan keamanan pada jaringan MPLS dan jaringan MPLS-VPN. Pada
penelitian ini dijelaskan bahwa salah satu kemampuan MPLS adalah membentuk
tunnel yang melintasi jaringannya, kemampuan ini membuat MPLS dapat berfungsi
sebagai platform alami untuk membangun Virtual Private Network (VPN). VPN yang
dibangun dengan MPLS berbeda dengan VPN yang dibangun berdasarkan teknologi
IP. Karena dengan MPLS, VPN dibangun membentuk isolasi trafik yang terpisah dan
tidak dapat dibocorkan ke luar lingkup VPN yang didefinisikan.

Perbedaan antara penelitian di atas dengan penelitian ini adalah, pada
penelitian ini akan difokuskan untuk membahas unjuk kerja layanan VolP pada
jaringan MPLS, parameter yang digunakan untuk mengukur kinerja aplikasi dengan
menggunakan parameter delay, jitter dan packet loss. Ketiga penelitian di atas
menjadi acuan dalam penelitian ini dalam hal parameter untuk mengukur Kinerja
VoIP dan kemampuan teknologi MPLS untuk meningkatkan performa jaringan

sehingga kinerja aplikasi VolP bisa lebih ditingkatkan.



2.2 Quality of Service (QoS)

Quality of Service (QOS) dari VolP dapat diukur dengan menggunakan
rekomendasi dari International Telecommunication Union (ITU) berdasarkan
parameter yang berbeda seperti delay, jitter dan packet loss, parameter-parameter ini
dapat diubah dan dikendalikan dalam rentang yang dapat diterima untuk
meningkatkan QoS dari VolP (Mohammed et al., 2013)

2.2.1 Delay
Sebagai aplikasi yang sensitif terhadap delay, paket suara tidak dapat
mentolerir delay yang terlalu tinggi. Delay adalah rata-rata waktu yang dibutuhkan
oleh sebuah paket untuk berjalan dari sumber ke tujuan paket tersebut. Orang yang
berbicara pada telepon disebut sumber, dan tujuannya adalah orang yang
mendengarkan telepon di ujung lainnya. Hal tersebut disebut delay satu arah.
Idealnya adalah harus menjaga delay serendah mungkin. Ketika terlalu banyak trafik
di jaringan atau paket suara terhambat di belakang kumpulan paket lain (seperti
lampiran email), paket suara akan terlambat sehingga dapat membahayakan kualitas
panggilan (Mohammed et al., 2013).
Rekomendasi ITU untuk batasan delay satu arah adalah sebagai berikut:
a. Di bawah 150 milidetik: delay ini masih dapat diterima
b. 150 s/d 400 milidetik: dapat diterima dengan catatan administrator
jaringan menyadari dampak dari waktu tersebut terhadap kualitas
transmisi.
c. Di atas 400 milidetik: tidak dapat diterima untuk layanan VolIP.
Persamaan 1 menunjukkan perhitungan dari delay dimana rata-rata delay (D)

sama dengan jumlah seluruh delay (di), dibagi dengan jumlah seluruh pengukuran

(N).

N
D= Z di/N )



Salah satu hambatan terbesar untuk mengamankan VolP dengan baik adalah
mampu mengimplementasikan solusi keamanan dengan delay yang minimal untuk
memastikan bahwa QoS memenuhi standar yang ditetapkan oleh organisasi.
Keamanan sering dikorbankan untuk kualitas yang lebih baik (Tucker, 2005). Karena
semakin banyak proses yang harus dilakukan kepada sebuah paket akan berpengaruh
terhadap delay paket tersebut. Untuk persoalaan keamanan, proses yang berdampak
secara signifikan terhadap delay yaitu pada proses encoding dan decoding dimana

kompleksitas algoritma dan besar kunci dari enkripsi akan berpengaruh.

2.2.2 Jitter

Jitter merupakan variasi delay yang terjadi akibat adanya selisih waktu atau
interval antar kedatangan paket di penerima. Agar suara dapat dimengerti dengan
jelas, paket suara harus tiba dengan jarak waktu yang teratur. Jitter menggambarkan
tingkat fluktuasi pada akses paket, yang dapat disebabkan oleh trafik yang tinggi pada
jaringan. Paket suara hanya dapat mentolerir sekitar 75 milidetik jitter. Tetapi
disarankan nilai jitter hanya sampai 40 milidetik (Mohammed et al., 2013).
Persamaan 2 menunjukkan perhitungan dari jitter (J). Apabila semua nilai delay (di)

adalah sama, maka D=di dan J=0, dengan kata lain tidak ada jitter yang terjadi

N
1
J= me‘“ - D)? @

2.2.3 Packet Loss

Packet loss adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan paket yang
tidak tiba di tempat tujuan yang terjadi ketika sebuah perangkat (router, switch dan
link) kelebihan beban dan tidak dapat menerima data yang masuk pada saat tertentu.
Paket akan dibuang selama kongesti jaringan berlangsung. Trafik suara dapat
mentolerir kurang dari 3% paket data yang hilang (1% adalah batas optimal) sebelum
penelepon merasakan kesenjangan dalam percakapannya (Mohammed et al., 2013).

Persamaan 3 menunjukkan perhitungan persentase packet loss dan dapat diartikan



sebagai perbandingan dari jumlah paket yang hilang dengan total paket yang
dikirimkan dimana N adalah jumlah paket yang dikirimkan pada periode waktu

tertentu, dan NL adalah jumlah paket yang hilang pada periode waktu yang sama.

NL
Loss packets ratio = (W) X 100% 3)

2.3 Perangkat Lunak Pendukung

Dalam menjalankan penelitian ini penulis akan menggunakan beberapa
perangkat lunak yang akan membantu penulis dalam memperoleh hasil penelitian.
Perangkat lunak tersebut adalah ManageEngine VQManager yang berfungsi sebagai
alat pemantau QoS jaringan VolP dan Oracle VM VirtualBox yang berfungsi sebagai
mesin virtual yang menjadi tempat memasang server berserta router-router yang

akan dipakai.

2.3.1 ManageEngine VQManager

VQManager adalah sebuah perangkat lunak yang berfungsi untuk melakukan
pemantauan QoS jaringan VolP secara real time tanpa henti setiap saat. Perangkat
lunak ini memungkinkan administrator IT untuk memantau jaringan VolP mereka.
Perangkat lunak ini memiliki tampilan berbasis web yang user-friendly, disediakan
untuk melakukan pemantauan terhadap kualitas suara, lalu lintas panggilan,
pemanfaatan bandwith dan pemantauan terhadap panggilan aktif, panggilan yang
telah gagal maupun panggilan yang telah berakhir. Dengan menggunakan perangkat
lunak VQManager, penulis akan melakukan pemantauan terhadap nilai QoS dengan

parameter delay, jitter dan packetloss pada tiap panggilan.

2.3.2 Oracle VM VirtualBox

Oracle VM VirtualBox adalah salah satu produk perangkat lunak yang saat ini
dikembangkan oleh Oracle. Sebuah perangkat lunak yang memungkinkan untuk
menjalankan sistem operasi tambahan di dalam sistem operasi yang telah ada.
Perangkat lunak ini dapat berjalan pada sistem operasi yang telah umum digunakan
saat ini seperti sistem operasi Windows, Mac OS X, Linux, Solaris dan OpenSolaris.
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Selain melakukan virtualisasi terhadap sistem operasi, VirtualBox juga dapat
digunakan untuk membuat virtualisasi jaringan computer sederhana. Dengan
menggunakan perangkat lunak seperti VirtualBox, penulis akan sangat terbantu
dalam melakukan uji coba dan simulasi jaringan tanpa perlu menggunakan perangkat

tambahan.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Analisis Masalah

Layanan real time yang dapat mengirimkan suara dalam bentuk paket pada
jaringan IP atau yang biasa disebut dengan Voice over Internet Protocol (VolP)
memiliki potensi untuk melakukan panggilan suara dengan biaya yang sangat murah
bahkan gratis. Penyebaran transmisi VolP dengan menggunakan cara penentuan rute
konvensional merupakan masalah tersendiri bagi layanan real time seperti VolP. Pada
penentuan rute ini semua paket layanan akan berkumpul, dievaluasi untuk
menentukan rute terbaik pengiriman tanpa melihat apakah paket tersebut merupakan
paket yang sensitif terhadap waktu atau tidak. Kondisi penentuan rute paket tanpa
melihat apakah paket tersebut merupakan paket yang sensitif terhadap waktu atau
tidak sangat mempengaruhi kualitas layanan VolP.

Sebuah survey ketika menggunakan VolP, parameter yang diperoleh setelah
melakukan pengamatan terhadap trafik jaringan selama 4 jam dan bukan pada waktu
sibuk rata-rata hasilnya adalah (Nlend, 2014):

- Panggilan dijawab: 44 %
- Durasi komunikasi : 2.2 menit
- Durasi pasca panggilan : 15 detik

Nilai-nilai yang rendah ini disebabkan oleh kekurangan-kekurangan yang
masih dihadapi oleh jaringan, nilai-nilai yang rendah tersebut pada dasarnya
disebabkan oleh tingginya nilai packet loss, jitter dan delay (Nlend, 2014).

Teknologi Multiprotocol Label Switching (MPLS) memiliki metode tersendiri
dalam melakukan pengiriman paket, yaitu dengan cara melekatkan label yang berisi
informasi tentang skala prioritas. Pengklasifikasian ini menunjukkan efisiensi dalam
penentuan rute di dalam jaringan MPLS. Sehingga dapat meningkatkan kecepatan

transfer data suara, dengan kata lain meningkatkan kualitas layanan VolP.
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3.2 Skenario Pengujian

Pada penelitian ini penulis akan melakukan pengujian dengan menggunakan
dua buah skenario yang berbeda, yaitu skenario jaringan dengan menggunakan
teknologi MPLS dan skenario jaringan tanpa menggunakan teknologi MPLS. Tiap
skenario akan dilakukan tiga kali pengujian dengan menggunakan bandwidth yang
berbeda yaitu 128 Kbps, 256 Kbps dan 512 Kbps, dan pada tiap bandwidth akan
dilakukan sepuluh kali pengujian. Kualitas kinerja layanan VolP akan diukur dan
dibandingkan pada skenario-skenario tersebut. Bentuk topologi jaringan untuk
simulasi digambarkan pada sub bab 3.4. Ketiga jenis bandwidth dipilih untuk
mengukur keoptimalan MPLS pada jaringan ketika bandwidth diubah. Bandwidth
128 Kbps menjadi ukuran bandwidth minimum karena berdasarkan halaman website
www.cisco.com/c/en/us/support/docs/voice/voice-quality/7934-bwidth-consume.html
yang diakses pada tanggal 12 januari 2015, menjelaskan bahwa konsumsi bandwidth
VoIP dengan codec G.711 adalah 87,2 Kbps (Cisco Systems, 2006).

Gambar 3.1 menunjukkan activity diagram dalam melakukan skenario
pengujian. Kedua skenario akan melakukan alur yang sama, perbedaan hanya terletak
pada konfigurasi router-router ketika fitur MPLS diaktifkan atau tidak. Server dan
router-router akan dipasang pada mesin virtual yang terpasang pada perangkat lunak
VirtualBox. Perangkat pengguna_1 dan pengguna_2 akan memiliki mesin masing-
masing yang bukan mesin virtual. Perangkat lunak VQManager yang menjadi alat
pemantau Quality of Service (QoS) jaringan VolP akan terpasang pada perangkat
pengguna_1. Pada perangkat pengguna_2 akan terpasang aplikasi untuk membebani
jaringan dengan aplikasi untuk melakukan web server benchmarking, perangkat ini
juga akan menjadi ftp client yang akan melakukan permintaan pengiriman data dari
server. File Transfer Protocol (ftp) server dan hypertext transfer protocol (http)
server juga akan dipasang pada server untuk melayani permintaan yang akan
diajukan oleh perangkat pengguna 2 untuk memenuhi beban jaringan dalam
penelitian ini. Konfigurasi router-router pada penelitian ini akan terlampir pada akhir

penelitian.
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Gambar 3.1 Activity diagram skenario pengujian

3.3 Analisis Kebutuhan

Berikut adalah perangkat yang dibutuhkan dalam menjalankan simulasi.

3.3.1 Kebutuhan Perangkat Keras

Dalam mendukung penelitian, aplikasi VirtualBox dan VQManager harus
berjalan dengan baik tanpa mengalami kendala seperti kekurangan sumber daya. Oleh

sebab itu terdapat kebutuhan minimum yang harus dipenuhi oleh komputer.
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VirtualBox dapat dijalankan pada komputer dengan menggunakan prosessor
dari Intel maupun AMD. Persyaratan memory bervariasi, bergantung pada sistem
operasi virtual yang dijalankan. Sistem operasi virtual memiliki persyaratan minimal
512 MB (kemungkinan meminta lebih tergantung pada sistem operasi yang akan
dijalankan), jumlah tersebut harus dijumlahkan dengan jumlah memory yang
dibutuhkan untuk menjalankan sistem operasi utama. Minimal terdapat 30 MB ruang
kosong pada harddisk untuk menyimpan file sistem dari VirtualBox. Penambahan
ruang kosong pada harddisk diperlukan untuk menyimpan file sistem dari sistem
operasi virtual.

VQManager dapat dijalankan pada komputer yang menggunakan prosessor
minimal Intel Pentium IV 1.8 GHz atau yang setara. 1 GB memory adalah kebutuhan
minimal agar VQManager dapat berjalan lancar. Minimal terdapat ruang kosong
sebesar 2GB pada harddisk untuk menyimpan file sistem dari VQManager. Monitor
dengan resolusi 1024x768 adalah syarat minimal yang harus dipenuhi.

Komputer yang digunakan untuk menjalankan VirtualBox dan mesin-mesin
virtual di dalamnya pada penelitian ini memakai prosessor Intel Core i5 2.8GHz
dengan memory 4GB, monitor dengan resolusi 1366x768 dan ruang kosong lebih dari
500GB pada harddisk.

Komputer yang akan digunakan untuk menjalankan perangkat lunak
VQManager pada perangkat pengguna_1 memiliki spesifikasi prosessor Intel Core i3
2.13GHz dengan memory 4GB, monitor dengan resolusi 1366x768 dan ruang kosong
lebih dari 200GB pada harddisk.

Perangkat pengguna_2 memakai prosessor Intel Core 2 Duo 2.2GHz dengan
memory 2GB, sistem operasi Mac OS X Lion 10.7.5 dan monitor dengan resolusi
1280x800. Penelitian ini juga akan menggunakan sebuah Fast Ethernet Switch 8 port
untuk menghubungkan perangkat pengguna_1 dan pengguna_2 ke dalam jaringan.
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3.3.2 Kebutuhan Perangkat Lunak

VirtualBox dapat dijalankan pada berbagai macam sistem operasi, Windows
XP dan versi-versi Windows setelahnya mendukung untuk menjalankan perangkat
lunak VirtualBox, berbagai macam distro Linux juga sudah didukung oleh
VirtualBox. VirtualBox juga dapat berjalan pada sistem operasi Mac OSX, Solaris
dan OpenSolaris. VQManager dapat berjalan pada sistem operasi Windows minimal
Windows 2000. VQManager juga akan berjalan dengan lancar pada sistem operasi
Red Hat Enterprise Linux 4.4, Mandriva 2006, Debian 4.0, Ubuntu 5.10, CentOS 5,
Suse Linux 10 dan Fedora Core 4.

Komputer yang akan dipakai untuk menjalankan perangkat lunak VirtualBox
pada penelitian ini memakai sistem operasi Windows 7 Ultimate. Komputer yang
akan menjalankan VQManager memakai sistem operasi Windows 7 Home Premium.

Dalam melakukan panggilan akan dibutuhkan perangkat lunak softphone.
Perangkat lunak yang akan dipakai adalah X-Lite yang akan terpasang pada
perangkat pengguna_1 dan Zoiper yang akan terpasang pada perangkat pengguna_2.

Dalam melakukan pemenuhan jaringan, perangkat 2 akan terpasang aplikasi
Web Server Benchmarking yang bernama ApacheBench yang akan melakukan
permintaan kepada server.

3.4 Topologi Logic

Gambar 3.2 menunjukkan desain simulasi jaringan yang akan dijalankan pada
penelitian ini. Menggunakan 4 router, 1 switch, 2 perangkat pengguna yang akan
melakukan sambungan VolP dan 1 buah server. Sambungan antar router akan
dibatasi sesuai dengan skenario pengujian yaitu tiga kali berganti dengan bandwidth
berbeda pada tiap pengujian dan sambungan dengan bandwidth 100 Mbps untuk
perangkat yang berhubungan dengan switch. Semua router akan menggunakan
routing OSPF. Pada simulasi ini perangkat pengguna_1 akan melakukan panggilan
kepada perangkat pengguna_2. Untuk membebani jaringan, perangkat pengguna_ 2
juga akan menjalankan aplikasi ApacheBench dan melakukan transaksi ftp dengan

perangkat serverl. Protokol signaling VoIP yang akan digunakan dalam penelitian ini
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adalah SIP dan codec yang akan digunakan untuk kompresi dan dekompresi suara
adalah G.711.

Gambar 3.3 menunjukkan desain simulasi jaringan dengan menggunakan
teknologi MPLS menggunakan router, switch dan perangkat dengan jumlah yang
sama dengan skenario sebelumnya. Semua router terletak pada wilayah MPLS,
wilayah MPLS dibagi menjadi 2 yaitu wilayah inti dari MPLS dan wilayah tepi dari
MPLS.

LER1 dan LER2 merupakan bagian dari wilayah tepi MPLS disebut dengan
Label Edge Router (LER) router yang berhubungan langsung dengan jaringan luar
MPLS, router ini bertanggung jawab untuk melekatkan dan melepas label pada paket
yang lewat. LER yang dilewati oleh paket untuk masuk ke dalam wilayah MPLS
disebut Ingress sedangkan LER yang dilewati oleh paket untuk keluar dari wilayah
MPLS disebut Egress.

LSR1 dan LSR2 merupakan bagian dari wilayah inti MPLS, router-router
inilah yang akan dilewati oleh paket-paket data yang telah diberi label. Pada router-
router ini label akan diperiksa dan dilepaskan kemudian diganti dengan label yang
baru untuk dikirimkan ke router selanjutnya sampai akhirnya label akan dilepaskan
oleh LER.

N
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Gambar 3.2 Skenario jaringan tanpa MPLS
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penulis akan memperlihatkan beberapa tampilan pada saat melakukan
pengujian panggilan, dari tampilan perangkat lunak VQManager, tampilan pada saat

melakukan transfer file menggunakan ftp dan penggunaan aplikasi ApacheBench.
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Gambar 4.3 Hasil pengujian

Gambar 4.1 menunjukkan tampilan halaman utama dari VQManager, terlihat
pada halaman tersebut, rekaman data dalam sehari, mulai dari jumlah panggilan,
delay, jitter dan informasi penting lainnya secara menyeluruh.

Gambar 4.2 menunjukkan tampilan halaman dari menu calls, pada halaman
ini peneliti dapat melakukan pemantauan berdasarkan paramater terhadap panggilan
yang sedang berlangsung.

Gambar 4.3 menunjukkan ringkasan panggilan yang telah terjadi, pada
halaman ini penulis mengumpulkan data nilai dari jitter, delay dan packet loss dari
tiap panggilan.
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® 00 /> Kurniawan — ftp — 80x24 e

Last login: Fri Dec 19 23:83:02 on ttys010
Machi:~ Kurniawan$ ftp 192.168.5.2
Connected to 192.168.5.2.
220 (vsFTPd 3.0.2)
Name (192.168.5.2:Kurniawan): krn
331 Please specify the password.
Password:
230 Login successful.
Remote system type is UNIX.
Using binary mode to transfer files. Ukuran ﬁleyangakan di transfer
ftp> cd Desktop/hoho
250 Directory successfully changed.
ftp> get FreePBX-5.211.65-11-i386-Full-13
local: FreePBX-5.211.65-11-i386-Full- 7328959.1is0 remote: FreePBX-5.211.65-11-
1386-Full-1397328959.1is0
229 Entering Extended Passji Mode (|||7469]).
150 Opening BINARY mo ata connection for FreePBX-5.211.65-11-i386-Full-139732
8959.1is0 (951441408 bytes).
258% | skkkokckokok | 229 MiB 19.12 MiB/s 00:35 ETAl

kecepatan transfer

Persentase proses pengiriman perkiraan selesai transfer file

Gambar 4.4 Sambungan ftp

Gambar 4.4 merupakan tampilan saat penulis melakukan pengambilan file
melalui ftp guna membebani jaringan. Pada gambar tersebut terlihat ukuran file yang
akan diambil, persentase proses pengiriman file, kecepatan transfer dan perkiraan
selesai transfer file.

e 00 /N Kurniawan — bash — 77x45 x

Machi:~ Kurniawan$ ab -n 100 -c 10 http://192.168.5.2/

This is ApacheBench, Version 2.3 <$Revision: 655654 $>

Copyright 1996 Adam Twiss, Zeus Technology Ltd, http://www.zeustech.net/
Licensed to The Apache Software Foundation, http://www.apache.org/

Benchmarking 192.168.5.2 (be patient)..... done
Server Software: Apache/2.4.7

Server Hostname: 192.168.5.2

Server Port: Be

Document Path: /

Document Length: 967 bytes

Concurrency Level: 10

Time taken for tests: 0.360 seconds

Complete requests: 1

Failed requests: L]

Write errors: 0

Total transferred: 115600 bytes

HTML transferred: 96700 bytes

Requests per second: 277.62 [#/sec] (mean)

Time per request: 36.021 [ms] (mean)

Time per request: 3.602 [ms] (mean, across all concurrent requests)
Transfer rate: 313.41 [Kbytes/sec] received

Connection Times (ms)
min mean[+/-sd] median  max

Connect: 1 27 21.2 18 91
Processing: ] 8 25.4 ] 89
Waiting: 0 6 20.6 [ 73
Total: 11 36 26.1 20 91

Percentage of the requests served within a certain time (ms)
20

66% 41
75% 54
B8O% 61
90% 90
95% 90
98% 91
99% 91
100% 91 (longest request)

Machi:~ Kurniawans$

Gambar 4.5 Menjalankan ApacheBench
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Gambar 4.5 menunjukkan tampilan pada saat penulis melakukan perintah
menggunakan ApacheBench, fungsi ApacheBench dalam penelitian ini sama seperti
transfer file pada ftp, yaitu melakukan pembebanan terhadap jaringan. Gambar 4.6
merupakan tampilan dari softphone yang dipakai pada penelitian ini. Terlihat pada

gambar tersebut, perangkat lunak Zoiper sedang melakukan panggilan.

l ® 0 Zoiper |
- > = 1]
S Pt & contact L—
Contacts History Dialpad ] [

100
100
Established 00:00:03
‘ - Han -1,'~¢—-", -G- Conf*
& Transfer * 11 Hold w Menu
C ' g v
200 [ o

*These features are only available in Zoiper Biz

On the phone fd 0new & Omissed @

Gambar 4.6 Tampilan softphone Zoiper

Setelah melakukan pengujian terhadap aplikasi VolP (Voice over Internet
Protocol) berdasarkan skenario pengujian yang telah direncanakan pada bab
sebelumnya, penulis akan menampilkan hasil pengujian yang didapatkan dan

melakukan analisis terhadap hasil pengujian tersebut.
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4.1 Hasil Pengujian
4.1.1 Skenario Pengujian dengan bandwidth 128 Kbps
a. Skenario Jaringan Tanpa MPLS
Hasil pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan batasan bandwidth 128
Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat
dilihat pada Gambar 4.7.

Tabel 4.1 Pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

Percobaan Ke- Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)

1 15.75 16 22.625
2 15.625 15.875 22.5
3 16 16.125 22.875
4 15.875 16 22.625
5 16 16.25 23
6 15.875 16 22.625
7 15.625 16 22.375
8 15.75 16 22.75
9 15.875 16 22.375
10 16 16.25 22.875
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Gambar 4.7 Grafik jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

b. Skenario jaringan dengan MPLS
Hasil pengujian skenario jaringan dengan MPLS dengan batasan bandwidth
128 Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat
dilihat pada Gambar 4.8.

Tabel 4.2 Pengujian skenario jaringan MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

Percobaan ke- Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)

1 14.375 14.625 21.625
2 14.5 14.75 21.875
3 14.25 14.5 215

4 14.5 14.75 21.5

5 14.25 14.375 21.375
6 14.125 14.375 21.125
7 14.625 14.875 21.875
8 14.375 14.75 21.75
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9 14.5 14.875 21.875
10 14.375 14.625 21.875
28
24
20 -=-
% 16 Delay (ms)
1 = Jjtter (ms)
= == Pqcket Loss (%)
8
4
0 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 percobaan ke-

Gambar 4.8 Grafik jaringan MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

4.1.2 Skenario Pengujian Dengan Bandwidth 256 Kbps
a. Skenario Jaringan Tanpa MPLS
Hasil pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan batasan bandwidth 256
Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat
dilihat pada Gambar 4.9.

Tabel 4.3 Pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.

Percobaan ke- Rata-rata Rata—rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)
1 15.375 15.625 23.25
2 15.5 15.625 23.125
3 15.25 15.375 22.875
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4 15.25 155 23.25
5 15.375 15.5 23.25
6 15.5 15.75 23.125
7 15.375 15.625 23.375
8 15.375 15.375 23.25
9 15.25 15.375 23.125
10 15 15.375 22.75
28
24 - = — D e - e = = = = —
20
% 16 —— e Delay (ms)
1 == Jitter (ms)
= == Pqcket Loss (%)
8
4
0 T T T T T T

percobaan ke-

Gambar 4.9 Grafik jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.

b. Skenario jaringan dengan MPLS

Hasil pengujian skenario jaringan dengan MPLS dengan batasan bandwidth

256 Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat

dilihat pada Gambar 4.10.



Tabel 4.4 Pengujian skenario jaringan MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.

26

Percobaan ke- Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)
1 14.25 14.375 20.875
2 13.625 14 20.125
3 13.875 14 20.375
4 135 13.75 20.125
5 14 14.25 20.875
6 13.875 14 20.875
7 14 14.25 20.5
8 13.625 13.75 20.375
9 135 13.75 20.375
10 13.75 13.875 20.625
28
24
0 == =T T = - =
% 16 Delay (ms)
1 = Jjtter (ms)
= == Pqcket Loss (%)
8
4
0 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 percobaan ke-

Gambar 4.10 Grafik jaringan MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.
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4.1.3 Skenario Pengujian Dengan Bandwidth 512 Kbps.
a. Skenario Jaringan Tanpa MPLS
Hasil pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan batasan bandwidth 512
Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat
dilihat pada Gambar 4.11.

Tabel 4.5 Pengujian skenario jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

Percobaan ke- Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)

1 14.25 14.375 20.875
2 145 14.625 21.25
3 145 14.875 21.5

4 14.375 14.625 21.125
5 14.25 14.375 21.125
6 14.125 14.375 20.625
7 14.125 145 20.875
8 14.375 14.5 21

9 14.375 14.5 20.875
10 14 14.25 20.625
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Gambar 4.11 Grafik jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

b. Skenario Jaringan Dengan MPLS
Hasil pengujian skenario jaringan dengan MPLS dengan batasan bandwidth
512 Kbps dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan hasil pengujian dalam bentuk grafik dapat
dilihat pada Gambar 4.12.

Tabel 4.6 Pengujian skenario jaringan MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

Percobaan ke- Rata-rata Rata-rata Rata-rata
Delay (ms) Jitter (ms) Packet loss (%)

1 9.75 10.125 155

2 10.125 10.75 15.75

3 10.125 10.625 16

4 9.875 10.125 15.625

5 9.625 10.125 15.5

6 9.75 10.25 15.625

7 10 10.25 15.875
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8 9.875 10 15.5
9 9.75 10 15.75
10 10.125 10.375 16
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Gambar 4.12 Grafik jaringan MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

4.2  Analisis Perbandingan Parameter

Dengan hasil yang telah digambarkan oleh tabel-tabel dan grafik-grafik di

atas, dapat dilakukan analisis perbandingan dengan menggunakan parameter delay,

jitter dan packet loss.

4.2.1 Delay

a. Perbandingan delay dengan bandwidth 128 Kbps

Perbandingan delay pada kedua skenario dengan bandwidth 128 Kbps dapat
dilihat pada Tabel 4.7 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.13.
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Tabel 4.7 Perbandingan delay dengan bandwidth 128 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 15.75 14.375
2 15.625 14.5
3 16 14.25
4 15.875 14.5
5 16 14.25
6 15.875 14.125
7 15.625 14.625
8 15.75 14.375
9 15.875 14.5
10 16 14.375
28
24
20
MS 16— —
Tanpa MPLS (ms)
12 ——MPLS (ms)
8
4
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 percobaan ke-

Gambar 4.13 Grafik perbandingan delay dengan bandwidth 128 Kbps.
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Berdasarkan Tabel 4.7, rata-rata delay pada simulasi jaringan tanpa MPLS
adalah 15,8375 ms, sedangkan rata-rata delay pada simulasi jaringan MPLS adalah
14,3875 ms. Hal ini menunjukkan bahwa jaringan MPLS dalam memproses paket
paket data VoIP 9,16% lebih baik daripada jaringan tanpa MPLS.

b. Perbandingan delay dengan bandwidth 256 Kbps
Perbandingan delay pada kedua skenario dengan bandwidth 256 Kbps dapat
dilihat pada Tabel 4.8 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.14.

Tabel 4.8 Perbandingan delay dengan bandwidth 256 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 15.375 14.25
2 155 13.625
3 15.25 13.875
4 15.25 13.5
5 15.375 14
6 155 13.875
7 15.375 14
8 15.375 13.625
9 15.25 13.5

10 15 13.75
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Gambar 4.14 Grafik perbandingan delay dengan bandwidth 256 Kbps.

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.8, simulasi jaringan tanpa MPLS memiliki
rata-rata delay sebesar 15,325 ms, sedangkan simulasi jaringan dengan menggunakan
MPLS memilik rata-rata sebesar 13,8 ms. Hal ini menunjukkan bahwa rata-rata delay
nilainya sedikit lebih kecil di bandingkan pada simulasi dengan bandwidth 128 Kbps.
MPLS masih
dibandingkan dengan jaringan tanpa MPLS dengan perbedaan sekitar 9,95%.

Tetapi jaringan dengan menggunakan teknologi lebih unggul

c. Perbandingan delay dengan bandwidth 512 Kbps
Perbandingan delay pada kedua skenario dengan bandwidth 512 Kbps dapat
dilihat pada Tabel 4.9 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.15.

Tabel 4.9 Perbandingan delay dengan bandwidth 512 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 14.25 9.75
2 14.5 10.125
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3 14.5 10.125
4 14.375 9.875
5 14.25 9.625
6 14.125 9.75
7 14.125 10
8 14.375 9.875
9 14.375 9.75
10 14 10.125
28
24
20
ms 16
— — Tanpa MPLS (ms)
12 =—=MPLS (ms)
8
4
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

percobaan ke-

Gambar 4.15 Grafik perbandingan delay dengan bandwidth 512 Kbps.

Penurunan rata-rata nilai delay dari bandwidth 256 Kbps ke 512 Kbps lebih

banyak daripada penurunan rata-rata nilai delay dari 128 Kbps ke 256 Kbps,

meskipun demikian penurunan rata-rata nilai delay jaringan MPLS jauh lebih besar

daripada jaringan tanpa MPLS. Dibuktikan dengan perbedaan rata-rata nilai delay

sebesar 30.7% dengan keunggulan jaringan MPLS.
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4.2.2 Jitter
a. Perbandingan jitter dengan bandwidth 128 Kbps
Perbandingan jitter pada kedua skenario dengan bandwidth 128 Kbps dapat
dilihat pada Tabel 4.10 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.16.

Tabel 4.10 Perbandingan jitter dengan bandwidth 128 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 16 14.625
2 15.875 14.75
3 16.125 14.5
4 16 14.75
5 16.25 14.375
6 16 14.375
7 16 14.875
8 16 14.75
9 16 14.875

10 16.25 14.625
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Gambar 4.16 Grafik perbandingan jitter dengan bandwidth 128 Kbps.
Keunggulan jaringan MPLS juga terlihat pada rata-rata nilai jitter dengan
simulasi yang memakai lebar bandwidth 128 Kbps. Jaringan MPLS lebih unggul
8.72% dibandingkan jaringan tanpa MPLS.

b. Perbandingan jitter dengan bandwidth 256 Kbps
Perbandingan jitter pada kedua skenario dengan bandwidth 256 Kbps dapat
dilihat pada Tabel 4.11 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.17.

Tabel 4.11 Perbandingan jitter dengan bandwidth 256 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 15.625 14.375
2 15.625 14
3 15.375 14
4 15.5 13.75
5 15.5 14.25
6 15.75 14
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7 15.625 14.25
8 15.375 13.75
9 15.375 13.75
10 15.375 13.875
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Gambar 4.17 Grafik perbandingan jitter dengan bandwidth 256 Kbps.

Rata-rata nilai jitter simulasi jaringan MPLS pada bandwidth 256 Kbps adalah
sebesar 14 ms. Dibandingakan dengan rata-rata nilai jitter simulasi jaringan tanpa
MPLS yang sebesar 15,5125 ms, jaringan MPLS lebih unggul 9,75 % dibandingkan
dengan jaringan tanpa MPLS.

c. Perbandingan jitter dengan bandwidth 512 Kbps

Perbandingan jitter pada kedua skenario dengan bandwidth 512 Kbps dapat

dilihat pada Tabel 4.12 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.18.
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Tabel 4.12 Perbandingan jitter dengan bandwidth 512 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 14.375 10.125
2 14.625 10.75
3 14.875 10.625
4 14.625 10.125
5 14.375 10.125
6 14.375 10.25
7 14.5 10.25
8 14.5 10
9 14.5 10
10 14.25 10.375
28
24
20
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— Tanpa MPLS (ms)
12 —==MPLS (ms)
= Y
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Gambar 4.18 Grafik perbandingan jitter dengan bandwidth 512 Kbps.

Ketika bandwidth diperbesar menjadi 512 Kbps, nilai rata-rata jitter dari
simulasi jaringan MPLS mengalami peningkatan lebih signifikan dibandingkan
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jaringan tanpa MPLS. Nilai rata-rata jitter jaringan tanpa MPLS pada bandwidth 512
Kbps adalah 14,5 ms, mengalami penurunan sekitar 1,0125 ms dari saat simulasi
dengan bandwidth 256 Kbps. Sementara nilai rata-rata jitter jaringan MPLS dari
bandwidth 256 Kbps ke bandwidth 512 Kbps mengalami penurunan sekitar 3,7375
ms, membuat jaringan MPLS lebih unggul dibandingkan dengan jaringan tanpa
MPLS.

4.2.3 Packet Loss
a. Perbandingan packet loss dengan bandwidth 128 Kbps
Perbandingan packet loss pada kedua skenario dengan bandwidth 128 Kbps
dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.19.

Tabel 4.13 Perbandingan packet loss dengan bandwidth 128 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 22.625 21.625
2 22.5 21.875
3 22.875 21.5
4 22.625 21.5
5 23 21.375
6 22.625 21.125
7 22.375 21.875
8 22.75 21.75
9 22.375 21.875

10 22.875 21.875
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Gambar 4.19 Grafik perbandingan packet loss dengan bandwidth 128 Kbps.

Nilai rata-rata packet loss jaringan MPLS lebih unggul pada angka 21,6625%
dibandingkan dengan nilai rata-rata packet loss jaringan tanpa MPLS di angka
22,6625%.

b. Perbandingan packet loss dengan bandwidth 256 Kbps
Perbandingan packet loss pada kedua skenario dengan bandwidth 256 Kbps
dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.20.

Tabel 4.14 Perbandingan packet loss dengan bandwidth 256 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 23.25 20.875
2 23.125 20.125
3 22.875 20.375
4 23.25 20.125
5 23.25 20.875
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6 23.125 20.875
7 23.375 20.5
8 23.25 20.375
9 23.125 20.375
10 22.75 20.625
28
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Gambar 4.20 Grafik perbandingan packet loss dengan bandwidth 256 Kbps.

Nilai rata-rata packet loss jaringan MPLS pada bandwidth 256 Kbps adalah
20,5125%, sedangkan nilai rata-rata packet loss jaringan tanpa MPLS adalah
23,1375%. Hal ini membuktikan bahwa nilai packet loss jaringan MPLS lebih rendah
dibandingkan nilai packet loss jaringan tanpa MPLS dengan perbedaan sekitar
2,625%.

c. Perbandingan packet loss dengan bandwidth 512 Kbps
Perbandingan packet loss pada kedua skenario dengan bandwidth 512 Kbps
dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.21.
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Tabel 4.15 Perbandingan packet loss dengan bandwidth 512 Kbps.

Percobaan ke- | Tanpa MPLS MPLS
1 20.875 15.5
2 21.25 15.75
3 21.5 16
4 21.125 15.625
5 21.125 15.5
6 20.625 15.625
7 20.875 15.875
8 21 15.5
9 20.875 15.75
10 20.625 16
28
24
20 +——— —
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Gambar 4.21 Grafik perbandingan packet loss dengan bandwidth 512 Kbps.

Nilai rata-rata packet loss jaringan MPLS pada bandwidth 512 Kbps menurun
jauh dibandingkan sebelumnya pada simulasi dengan bandwidth 256 Kbps, yaitu
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menurun sekitar 4,8%. Sedangkan penurunan pada jaringan tanpa MPLS dari
bandwidth 256 Kbps ke 512 Kbps hanya 2,15%, membuat simulasi jaringan MPLS
lebih baik daripada simulasi jaringan tanpa MPLS.

4.3 Analisis Perbandingan Bandwith Pada Skenario Yang Sama
Untuk melengkapi laporan dari penelitian yang penulis lakukan, penulis juga
akan melakukan analisis perbandingan terhadap bandwidth yang tersedia berdasarkan

parameter delay, jitter dan packet loss pada skenario yang sama.

4.3.1 Skenario Jaringan Tanpa MPLS
a. Delay
Perbandingan delay berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan pada
skenario jaringan tanpa MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.16 dan dalam bentuk grafik
pada Gambar 4.22.

Tabel 4.16 Perbandingan delay berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps
1 15.75 15.375 14.25
2 15.625 15.5 14.5
3 16 15.25 14.5
4 15.875 15.25 14.375
5 16 15.375 14.25
6 15.875 155 14.125
7 15.625 15.375 14.125
8 15.75 15.375 14.375
9 15.875 15.25 14.375
10 16 15 14
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Gambar 4.22 Perbandingan delay berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

b. Jitter

Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan pada

skenario jaringan tanpa MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.17 dan dalam bentuk grafik

pada Gambar 4.23.

Tabel 4.17 Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps

1 16 15.625 14.375
2 15.875 15.625 14.625
3 16.125 15.375 14.875
4 16 15.5 14.625
5 16.25 15.5 14.375
6 16 15.75 14.375
7 16 15.625 14.5

8 16 15.375 14.5
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9 16 15.375 145
10 16.25 15.375 14.25
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Gambar 4.23 Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

c. Packet loss
Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan
pada skenario jaringan tanpa MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.18 dan dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.24.

Tabel 4.18 Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps
1 22.625 23.25 20.875
2 22.5 23.125 21.25
3 22.875 22.875 21.5
4 22.625 23.25 21.125
5 23 23.25 21.125
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6 22.625 23.125 20.625
7 22.375 23.375 20.875
8 22.75 23.25 21
9 22.375 23.125 20.875
10 22.875 22.75 20.625
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Gambar 4.24 Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth jaringan tanpa MPLS

4.3.2 Skenario Jaringan MPLS
a. Delay
Perbandingan delay berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan pada
skenario jaringan MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.19 dan dalam bentuk grafik pada
Gambar 4.25.
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Tabel 4.19 Perbandingan delay berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps
1 14.375 14.25 9.75
2 14.5 13.625 10.125
3 14.25 13.875 10.125
4 14.5 13.5 9.875
5 14.25 14 9.625
6 14,125 13.875 9.75
7 14.625 14 10
8 14.375 13.625 9.875
9 14.5 13.5 9.75
10 14.375 13.75 10.125
28
24
20
ms 16 128 kbps (ms)
e —
1 —=——— 256 kbps (ms)
-— e, D S e e e e e T e e oam e & - - 512kbp5 (ms)
8
4
0 T T T T T

percobaan ke-

Gambar 4.25 Perbandingan delay berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS



h. Jitter
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Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan pada

Tabel 4.20 Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps
1 14.625 14.375 10.125
2 14.75 14 10.75
3 145 14 10.625
4 14.75 13.75 10.125
5 14.375 14.25 10.125
6 14.375 14 10.25
7 14.875 14.25 10.25
8 14.75 13.75 10
9 14.875 13.75 10
10 14.625 13.875 10.375

skenario jaringan MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.20 dan dalam bentuk grafik pada
Gambar 4.26.
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Gambar 4.26 Perbandingan jitter berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS

c. Packet loss

Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth yang tersedia di jaringan

pada skenario jaringan MPLS dapat dilihat pada Tabel 4.21 dan dalam bentuk grafik
pada Gambar 4.27.

Tabel 4.21 Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS

Percobaan ke- 128 Kbps 256 Kbps 512 Kbps

1 21.625 20.875 155

2 21.875 20.125 15.75
3 21.5 20.375 16

4 21.5 20.125 15.625
5 21.375 20.875 15.5

6 21.125 20.875 15.625
7 21.875 20.5 15.875
8 21.75 20.375 15.5
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9 21.875 20.375 15.75
10 21.875 20.625 16
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Gambar 4.27 Perbandingan packet loss berdasarkan bandwidth pada jaringan MPLS

Dilihat dari rata-rata delay, jitter dan packet loss seluruh pengujian, baik dari

jaringan tanpa MPLS maupun jaringan dengan MPLS, dapat dilihat penurunan yang

signifikan ketika ukuran bandwidth diperlebar dari 128 Kbps menjadi 256 Kbps yang

kemudian diperlebar lagi menjadi 512 Kbps. Meskipun demikian, jaringan MPLS

memiliki tingkat penurunan delay, jitter dan packet loss yang lebih signifikan

dibandingkan dengan jaringan tanpa MPLS. Perbedaan penurunan tersebut
diakibatkan karena pada saat bandwidth berukuran 128 Kbps dan 256 Kbps, paket

data baik pada jaringan MPLS maupun tanpa MPLS akan sangat berdesakan melewati

bandwidth yang terbatas. Penurunan yang tidak terlalu signifikan ketika bandwidth
dinaikkan dari 128 Kbps menjadi 256 Kbps terjadi akibat MPLS kurang bisa berkerja

secara optimal karena bandwidth masih sangat terbatas ketika dipenuhi oleh paket
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lain dan paket VoIP sendiri yang cukup besar untuk ukuran bandwidth 128 Kbps dan
256 Kbps.

Ketika melakukan penelitian, penulis menemukan sebuah kelemahan pada
perangkat lunak yang berfungsi sebagai pemantau jaringan VolP VQManager.
Kelemahan tersebut terjadi ketika melakukan skenario pengujian, hasil delay
seringkali tidak terpantau atau delay hanya tetap di angka O ms, meskipun demikian

hasil dari pemantauan jitter dan packet loss tetap dapat terbaca dengan normal.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Telah dilakukan penelitian tentang teknologi MPLS pada jaringan dengan

layanan VolP. Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian tersebut dapat

dijelaskan kembali sebagai berikut.

1.

Nilai rata-rata delay, jitter dan packet loss dari jaringan MPLS lebih unggul
daripada jaringan tanpa MPLS, hal ini disebabkan MPLS tidak melakukan
analisa header IP pada setiap router yang dilewati oleh paket, sekali paket
memasuki jaringan MPLS, maka paket tersebut akan ditempatkan sebagai
suatu aliran dan analisa header IP hanya dilakukan di router egress. Untuk
menentukan aliran paket, router ingress memasang label yang merupakan
bagian dari header MPLS. Label merupakan satu-satunya tanda identifikasi
paket dan digunakan untuk proses forwarding, termasuk proses traffic
engineering. Teknik pelekatan label oleh MPLS tersebut membuat efisiensi
dalam pengiriman paket data VolP menjadi lebih baik dan kualitas panggilan
VolIP dapat ditingkatkan.

Dengan meningkatkan bandwidth yang akan dilalui memang menurunkan
nilai rata-rata dari delay, jitter dan packet loss, tetapi penurunan nilai rata-rata

oleh jaringan MPLS lebih baik daripada jaringan tanpa MPLS.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk meningkatkan kualitas penelitian ini ke

depannya adalah.

1.

Melakukan perancangan topologi jaringan yang lebih kompleks agar dapat
melihat perbedaan yang dihasilkan secara lebih nyata.

Menggunakan codec atau protokol signaling yang bervariasi sebagai
pembanding.
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Melakukan simulasi dengan menggunakan perangkat nyata dan tidak hanya

sekedar perangkat virtual.
Menggunakan perangkat lunak pemantau jaringan VolIP lain selain

VQManager.
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LAMPIRAN 1

A. Konfigurasi R1
Konfigurasi interface

|[ C] 1 > address=10.108.18.1-24 interface _

[ [t} 1 > address=15.15.15.1-24 interface _ |
[ c] 1> lobridge_ |
[ @ 1> address=3.3.3.1-32 interface _ |

[ c] 1> area—backbone 1@.13.13.@/24_'
[ c] 1> area—backbone 15.15.15.@/24_'
[ @ 1> area=backbone 3.3.3.1-32_

[ @ 1> 3.3.3.1 3.3|

[ 1] 1> interface |

B. Konfigurasi R2
Konfigurasi interface

L @ 1> address=15.15.15.2-24 interface _ I
[ [t 1> address=9.9.9.1-24 interface _ |
[ @ 1> lobridge_ |
[ [t 1> address=3.3.3.2-32 interface _ |

Konfigurasi OSPF

[ c] 1> area—backbone 15.15.15.@/24_'

[ 1] 1> area-backbone 9.9.9.8-24_ |

[ t] 1> area=backbone 3.3.3.2-32_



Konfigurasi MPLS

[ 1) 13 interface |

[ 1] 1> interface |

C. Konfigurasi R3
Konfigurasi interface
address=9.9.9.2-24 interface

address=20.20.20.1-24 interface
lobridge_

address=3.3.3.3-32 interface

area=-backbone 9.9.9.8-24_ |
L @ 1> area=-backbone 23.23.2@.@/24_'
[ ] 1> area-backbone 3.3.3.3-32_ |

[ o 1> 3.3.3.3 3.3

.3.3_

[ v 1> interface _ |
[ L] 1> interface _ |

D. Konfigurasi R4

Konfigurasi interface

L @ 1> address=20.20.20.2-24 interface _ |
[ @ 1 > address=192.168.5.1-24 interface _ |
[ @ 1> lobridge_ |

[ e] 1 > address=3.3.3.4-32 interface |



Konfigurasi OSPF

[ @ 1> area=backbone 23.23.2@.3/24_'
[ C] 1> area=backbone 192.168.5.3/24|
[ t] 1 > area=backbone 3.3.3.4-32_

[ [t] 1> interface |



LAMPIRAN 2
Hasil percobaan jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 16 16 16 16 15 16 16 15.75
Jitter (ms) 13 | 17 | 18 | 13 | 14 | 16 | 17 | 20 16
Packet Loss (%) | 22 23 23 23 23 22 22 23 22.65
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 16 17 15 16 16 16 15.625
Jitter (ms) 14 18 17 16 13 14 17 18 15.875
Packet Loss (%) | 23 22 22 22 22 24 23 22 22.5
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 | 16 | 17 | 17 | 15 | 16 | 16 | 16 16
Jitter (ms) 14 18 17 15 15 15 18 17 16.125
Packet Loss (%) | 22 22 23 23 23 24 23 23 22.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 17 16 17 15 16 15 15 16 15.875
Jitter (ms) 15 15 16 17 18 16 16 15 16
Packet Loss (%) | 21 22 22 23 24 23 23 23 22.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 15 | 16 | 16 | 18 | 17 | 16 | 16 16
Jitter (ms) 15 17 18 17 18 15 15 15 16.25
Packet Loss (%) | 21 22 23 24 24 23 24 23 23




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 15 17 16 17 16 16 15 15.875
Jitter (ms) 15 16 18 16 15 16 16 16 16
Packet Loss (%) | 24 22 23 24 23 22 22 21 22.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 14 | 16 | 16 | 18 | 17 | 16 | 14 | 15.625
Jitter (ms) 14 18 17 16 15 15 16 17 16
Packet Loss (%) | 22 23 23 22 22 23 22 22 22.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 16 15 16 17 16 15 17 15.75
Jitter (ms) 13 | 14 | 16 | 16 | 15 | 17 | 18 | 19 16
Packet Loss (%) | 23 22 22 23 23 23 23 23 22.75
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 16 17 16 16 16 16 15 15.875
Jitter (ms) 14 15 16 17 18 17 16 15 16
Packet Loss (%) | 21 22 23 22 23 23 23 22 22.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 16 | 17 | 18 | 16 | 16 | 15 | 16 16
Jitter (ms) 14 17 16 17 16 16 17 17 16.25
Packet Loss (%) | 23 22 22 22 23 24 23 24 22.875




Hasil percobaan jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 15 16 15 18 13 17 15.375
Jitter (ms) 14 17 13 18 15 18 13 17 15.625
Packet Loss (%) | 21 22 23 24 24 26 22 24 23.25
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 14 415 16 16 17 15 16 155
Jitter (ms) 15 16 14 16 16 16 15 17 15.625
Packet Loss (%) | 23 22 22 21 23 24 24 24 23.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 15 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16 | 15 15.25
Jitter (ms) 14 15 15 14 16 16 16 17 15.375
Packet Loss (%) | 23 22 22 21 23 24 24 24 22.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 16 16 16 16 15 14 15.25
Jitter (ms) 15 16 16 16 15 15 15 16 15.5
Packet Loss (%) | 22 23 23 22 23 25 24 24 23.25
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 16 16 15 14 15 15 17 15.375
Jitter (ms) 15 17 15 16 16 16 14 15 155
Packet Loss (%) | 21 22 23 24 24 26 22 24 23.25




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 15 17 17 16 15 15 155
Jitter (ms) 14 15 15 16 17 16 16 17 15.75
Packet Loss (%) | 22 22 22 23 24 25 22 24 23.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 15 | 17 | 16 | 15 | 15 | 15 | 16 | 15.375
Jitter (ms) 14 16 16 16 15 16 16 16 15.625
Packet Loss (%) | 22 22 24 24 24 25 22 24 23.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 14 16 17 16 16 16 15 15.375
Jitter (ms) 14 15 15 16 16 16 16 15 15.375
Packet Loss (%) | 22 23 23 24 24 24 23 23 23.25
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 14 15 16 17 16 15 16 15.25
Jitter (ms) 15 15 14 14 15 17 16 17 15.375
Packet Loss (%) | 22 23 23 23 23 23 24 24 23.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 | 14 | 15 | 16 | 15 | 17 | 14 | 16 15
Jitter (ms) 14 15 15 16 15 17 14 17 15.375
Packet Loss (%) | 20 22 23 24 22 24 23 24 22.75




Hasil percobaan jaringan tanpa MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 16 16 14 13 13 14 16 12 14.25
Jitter (ms) 14 18 11 15 14 12 16 15 14.375
Packet Loss (%) | 21 23 22 19 20 21 22 19 20.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 16 15 15 14 14 15 13 145
Jitter (ms) 14 115 16 15 14 13 15 15 14.625
Packet Loss (%) | 20 21 22 22 21 22 22 20 21.25
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 | 15 | 16 | 15 | 14 | 13 | 14 | 14 145
Jitter (ms) 13 14 16 16 14 14 16 16 14.875
Packet Loss (%) | 21 21 22 23 21 21 22 21 21.5
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 14 15 15 14 14 15 13 14.375
Jitter (ms) 14 15 15 15 15 13 16 14 14.625
Packet Loss (%) | 22 23 21 20 21 21 21 20 21.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 14 | 15 | 16 | 14 | 14 | 14 | 13 14.25
Jitter (ms) 14 14 14 15 15 14 15 14 14.375
Packet Loss (%) | 20 22 20 20 22 22 22 21 21.125




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 13 14 15 16 15 14 13 14.125
Jitter (ms) 13 14 15 15 15 15 15 13 14.375
Packet Loss (%) | 19 20 22 22 21 20 21 20 20.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 | 14 | 14 | 15 | 16 | 15 | 13 | 14 | 14125
Jitter (ms) 13 14 16 15 14 15 14 15 145
Packet Loss (%) | 20 20 21 22 21 21 21 21 20.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 15 16 15 14 14 12 14.375
Jitter (ms) 15 14 15 14 15 15 15 13 14.5
Packet Loss (%) | 21 22 21 21 21 22 21 19 21
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 15 15 14 13 16 15 13 14.375
Jitter (ms) 15 14 15 15 16 13 15 13 145
Packet Loss (%) | 21 22 20 21 21 20 21 21 20.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 14 | 15 | 14 | 14 | 15 | 14 | 12 14
Jitter (ms) 14 15 15 14 15 13 13 15 14.25
Packet Loss (%) | 20 20 21 20 21 22 21 20 20.625




Hasil percobaan jaringan MPLS dengan bandwidth 128 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 12 15 15 15 15 14 15 14.375
Jitter (ms) 14 13 14 15 16 15 14 16 14.625
Packet Loss (%) | 21 18 22 24 24 21 21 22 21.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 14 15 16 16 15 15 145
Jitter (ms) 12 13 14 15 16 16 15 15 14.75
Packet Loss (%) | 19 20 23 24 24 22 21 22 21.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 14 15 15 15 14 14 14 14.25
Jitter (ms) 15 14 14 15 15 14 14 15 14.5
Packet Loss (%) | 19 21 23 22 22 21 22 22 21.5
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 14 16 16 15 15 15 145
Jitter (ms) 13 14 14 15 15 16 15 16 14.375
Packet Loss (%) | 19 19 21 24 24 23 22 22 21.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 14 14 15 15 14 14 14 14.25
Jitter (ms) 14 13 15 15 14 15 14 15 14.375
Packet Loss (%) | 18 19 20 22 23 24 22 23 21.125




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 2 15 13 14 15 15 15 14 14.125
Jitter (ms) 13 14 13 14 14 16 15 16 14.375
Packet Loss (%) | 18 20 20 22 22 23 22 22 21.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 | 13 | 15 | 16 | 16 | 15 | 14 | 14 | 14.625
Jitter (ms) 13 14 15 14 15 15 16 17 14.875
Packet Loss (%) | 19 18 23 24 24 22 22 23 21.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 14 15 17 15 15 14 14.375
Jitter (ms) 13 15 14 15 15 15 15 16 14.75
Packet Loss (%) | 18 19 22 24 23 23 22 23 21.75
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 11 13 14 15 17 16 16 14 145
Jitter (ms) 14 15 15 14 15 14 15 17 14.875
Packet Loss (%) | 19 119 23 23 24 22 23 22 21.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 | 12 | 14 | 15 | 16 | 16 | 15 | 15 | 14.375
Jitter (ms) 15 14 14 13 14 15 16 16 14.625
Packet Loss (%) | 18 20 22 23 23 23 23 23 21.875




Hasil percobaan jaringan MPLS dengan bandwidth 256 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 16 16 14 13 13 14 16 12 14.25
Jitter (ms) 14 18 11 15 14 12 16 15 14.375
Packet Loss (%) | 21 23 22 19 20 21 22 19 20.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 14 15 13 12 14 15 13 13.625
Jitter (ms) 11 15 13 14 14 14 15 16 14
Packet Loss (%) | 18 19 20 21 20 21 22 20 20.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 15 | 15 | 14 | 13 | 14 | 13 | 12 | 15 | 13875
Jitter (ms) 13 14 14 15 14 13 14 15 14
Packet Loss (%) | 18 20 21 20 20 22 22 20 20.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 14 14 13 15 15 12 135
Jitter (ms) 12 13 15 15 13 13 15 14 13.75
Packet Loss (%) | 18 18 20 22 20 21 21 21 20.125
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 14 15 15 15 14 14 12 14
Jitter (ms) 11 14 18 15 14 15 14 13 14.25
Packet Loss (%) | 20 19 20 23 20 22 22 21 20.875




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 14 113 14 |14 14 15 14 13 13.875
Jitter (ms) 12 13 15 16 16 14 14 12 14
Packet Loss (%) | 19 20 19 23 20 22 22 22 20.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 | 14 | 14 | 15 | 14 | 15 | 13 | 14 14
Jitter (ms) 12 12 15 16 16 14 14 15 14.25
Packet Loss (%) | 18 19 19 22 20 21 22 23 20.5
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 14 14 15 15 13 13 13.625
Jitter (ms) 15 14 14 14 15 13 13 12 13.75
Packet Loss (%) | 17 18 21 20 21 21 23 22 20.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 12 13 13 13 14 15 15 13 135
Jitter (ms) 13 14 14 15 14 14 13 13 13.75
Packet Loss (%) | 18 19 20 20 21 21 22 22 20.375
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 13 | 15 | 15 | 14 | 13 | 14 | 14 | 12 13.75
Jitter (ms) 15 15 14 13 13 14 14 13 13.875
Packet Loss (%) | 18 20 22 21 20 20 23 21 20.625




Hasil percobaan jaringan MPLS dengan bandwidth 512 Kbps.

Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9 9 10 9.75
Jitter (ms) 10 11 10 10 11 10 9 10 10.125
Packet Loss (%) | 15 16 14 16 15 14 16 18 155
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 9 11 10 11 11 11 9 9 10.125
Jitter (ms) 11 11 10 10 11 12 10 11 10.75
Packet Loss (%) | 14 15 15 17 16 15 16 18 15.75
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 10 | 10 | 12 | 112 | 11 | 10 9 9 10.125
Jitter (ms) 10 10 11 11 11 11 10 11 10.625
Packet Loss (%) | 15 15 14 17 17 16 18 16 16
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 9 10 | 10 | 10 | 11 | 12 9 8 9.875
Jitter (ms) 11 | 10 | 10 9 10 | 10 | 11 | 10 | 10.125
Packet Loss (%) | 14 14 15 16 16 17 17 16 15.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 8 10 11 9 9 11 10 9 9.625
Jitter (ms) 9 10 11 10 10 11 10 10 10.125
Packet Loss (%) | 15 15 16 15 15 14 17 17 155




Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 9 10 | 10 9 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Jitter (ms) 9 11 11 10 11 10 10 10 10.25
Packet Loss (%) | 14 15 16 14 16 15 18 17 15.625
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 9 9 9 10 11 15 11 9 10
Jitter (ms) 9 10 10 11 11 11 10 10 10.25
Packet Loss (%) | 13 16 16 16 16 17 17 16 15.875
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 9 10 | 11 9 10 | 11 | 10 9 9.875
Jitter (ms) 9 11 10 10 10 11 10 9 10
Packet Loss (%) | 14 14 16 15 16 17 17 15 155
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 8 9 9 10 | 11 | 112 | 10 | 10 9.75
Jitter (ms) 9 10 11 10 11 10 10 9 10
Packet Loss (%) | 13 15 16 16 16 17 17 16 15.75
Detik ke- 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | Rata-rata
Delay (ms) 10 | 10 9 10 | 11 | 11 | 11 9 10.125
Jitter (ms) 11 10 10 11 11 11 10 9 10.375
Packet Loss (%) | 16 15 15 16 17 17 16 16 16




