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ABSTRAK 

Komunikasi seluler 4G atau biasa disebut juga  Long Term Evolution (LTE) merupakan 

perkembangan dari teknologi sebelumnya yakni 3G dan 3.5G. Dengan meningkatnya jumlah 

layanan data yang disebabkan bertambahnya pengguna dan bertambahnya kebutuhan akses data 

dapat menimbulkan kongesti pada jaringan. Hal ini dapat membuat jaringan menurunkan bit rate 

dan bertambahnya delay terhadap transmisi jaringan. Oleh sebab itu dibutuhkan sebuah 

mekanisme kontrol kongesti untuk menangani atau mengurangi efek kongesti tersebut. Penulis 

menggunakan mekanisme kontrol kongesti algoritme Transmission Control Protocol (TCP). 

Dalam penelitian ini diimplementasikan jenis algoritme TCP Westwood+ untuk mengurangi 

kongesti pada jaringan LTE. Skenario yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi pada 

jaringan LTE tanpa algoritme TCP Westwood+ dan dengan algoritme TCP Westwood+ dengan 

jumlah node yang digunakan 100, 120, 140, 160, 180, dan 200 node dengan waktu simulasi yang 

digunakan adalah 60 detik untuk masing-masing simulasi. Hasil penelitian ini menunjukan 

adanya kenaikan rata-rata untuk delay, tanpa TCP Westwood+ sebesar 0.2706336s dan dengan 

TCP Westwood+ sebesar 0.21189611s untuk PLR, tanpa TCP Westwood+ sebesar 2.181% dan 

dengan TCP Westwood+ sebesar 1.76% sedangkan untuk throughtput sendiri rata-rata 

penurunanya, tanpa TCP Westwood+ sebesar 0.004172014 Mbps dan dengan TCP Westwood+ 

sebesar 0.00419459 Mbps. 

Kata Kunci : LTE, kongesti, TCP Westwood+, QoS 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Dalam era yang sudah modern ini perkembangan akan jaringan internet sudah sangat 

cepat. Kebutuhan manusia akan pertukaran data dan informasi semakin meningkat. Maka dari 

itu jaringan telekomunikasi harus memiliki kualitas yang memadai. Perkembangan sistem 

teknologi komunikasi bergerak ini dari generasi yang pertama ke generasi berikutnya sangat 

pesat sekali. Salah satunya teknologi 4G atau Long Term Evolution (LTE) merupakan 

perkembangan dari teknologi sebelumnya yakni 3G dan 3.5G. Teknologi LTE ini merupakan 

suatu jawaban dari permasalahan meningkatnya kualitas pelayanan kepada pelanggan [1]. LTE 

adalah suatu teknologi yang menawarkan berbagai keuntungan dalam dunia jaringan bergerak 

diantaranya  kecepatan akses yang cukup tinggi, kapasitas pengguna yang besar, kesederhanaan 

arsitektur, kemudahan dalam implementasi, serta luasnya pilihan dalam jenis User Equipment 

(UE) yang dapat mengakses LTE [1].  

Dengan meningkatnya jumlah layanan data yang disebabkan bertambahnya pengguna 

dan bertambahnya kebutuhan akses data hal ini menimbulkan kongesti pada jaringan yang 

dapat membuat jaringan tidak dapat untuk melewatkan layanan data dan menjadi kurang 

maksimal. Oleh sebab itu dibutuhkan mekanisme kontrol kongesti untuk menangani kongesti 

tersebut [2]. Dalam dunia internet Trasnsmission Control Protocol (TCP) merupakan 

penanggung jawab transaksi data yang terjadi dan khususnya dalam hal penanganan kongesti 

[2]. Dalam pemodelan Open Sytem Interconnection (OSI) TCP merupakan protokol yang 

bekerja pada layer transport [3]. TCP Westwood+ merupakan salah satu jenis TCP yang 

digunakan dalam penanganan kongesti [4].  

Oleh sebab itu melalui implementasi algoritme TCP Westwood+ pada jaringan LTE 

diharapkan dapat mengurangi dampak kongesti. Simulasi dilakukan dengan perangkat lunak 

Network Simulator-3 (NS-3) pada nilai Quality of Services (QoS) yang didapatkan. 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Long_Term_Evolution
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan jumlah pengguna pada jaringan LTE tanpa 

algoritme TCP Westwood+ dan dengan algoritme TCP Westwood+?  

2. Bagaimana mengimplementasikan kontrol kongesti pada jaringan LTE dengan 

algoritme TCP Westwood+? 

3. Bagaimana kinerja jaringan LTE setelah diimplementasikan algoritme TCP 

Westwood+ untuk menangani kongesti? 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini dilakukan batasan-batasan masalah sebagai berikut : 

1. Parameter Quality of Services (QoS) yang dianalisis adalah delay, Packet Loss Ratio 

(PLR), dan throughput. 

2. Simulasi hanya dilakukan pada jaringan LTE dengan menggunakan perangkat lunak 

Network Simulator-3 (NS-3) versi NS-3.27. 

3. Menggunakan ruang lingkup 1 cell. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari peneltian ini adalah : 

1. Mengurangi kongesti dengan mengimplementasikan jenis algoritma TCP  Westwood+ 

pada jaringan LTE. 

2. Membandingkan dan menganalisis parameter kinerja jaringan Quality of Services 

(QoS) tanpa algoritme TCP Westwood+ dan dengan algoritme TCP Westwood+ pada 

jaringan LTE. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah  : 

1. Mengurangi kongesti dengan mengimplementasikan jenis algoritma TCP  Westwood+ 

pada jaringan LTE. 

2. Mengetahui kinerja algoritme TCP  Westwood+ pada jaringan LTE.  
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Studi Literatur 

M. Fajri Fitrianto, Sukiswo, dan Imam Santoso [5] melakukan penelitian mengenai 

kinerja TCP BIC untuk pencegahan kongesti pada jaringan LTE. Menggunakan Network 

Simulator-2.33 (NS-2.33) dilakukan analisis throughtput dan fairness. Dalam proses simulasi 

menggunakan jumlah pengguna 5 dan dalam satu jaringan LTE yang sama tetapi dengan variasi 

Beta yang digunakan 0.6 sampai 0.9, dan untuk analisa terhadap delay end-to-end dengan 

menggunakan 6 pengguna aktif digunakan variasi topologi yakni 1 eNodeB, 2 eNodeB dan 2 

gateway. Hasil penelitian untuk TCP BIC 0.9 memiliki throughtput paling tinggi tetapi fairness 

yang rendah, dan untuk TCP BIC 0.6 memiliki throughtput paling rendah tetapi fairness paling 

tinggi. Untuk analsisi delay end-to-end diperoleh delay dalam topologi 1 eNodeB 4.8ms, 

sedangkan topologi 2 eNodeB 8.9 ms. Delay yang dihasilkan dengan menggunakan TCP BIC 

tergolong tinggi. 

Grace Karlina Permatasari, Sukiswo, dan Imam Santoso [6] dalam penelitiannya 

melakukan pengujian kinerja TCP Westwood untuk pencegahan kongesti pada jaringan LTE 

dengan menggunakan Network Simulator 2.33. Skenario simulasi yang dibagi menjadi dua 

yakni skenario perhitungan throughtput dan fairness serta perhitungan delay end-to-end. Lama 

simulasi 300s pada model skenario perhitungan throughput dan fairness menggunakan 5 

pengguna, dan untuk model skenario kedua model perhitungan delay end-to-end menggunakan 

6 pengguna yang mobile dengan waktu simulasi yang dipakai selama 50s. Hasil dari simulasi 

pada analisis throughput, maka throughput dengan loss rate 1e-3 dan 5 e-3 memiliki perbedaan 

throughput sebesar 0.23007691 Mbps. Hasil analisis yang diperoleh adalah TCP Westwood 

dengan loss rate 5 e-3 lebih baik dari TCP Westwood dengan loss rate 1 e-3 dalam segi indeks 

fairness. Untuk pengujian delay end-to-end topologi 1 eNB nilai delay lebih kecil dibandingan 

dengan topologi 2 eNB dan 2 aGW, maka dari itu fairness topologi 1 eNB lebih bagus. 
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Aria Tanzila Harfad, Sabriansyah Rizqika Akbar, dan Adhitya Bhawiyuga [7] dalam 

penelitiannya melakukan pengimplementasian mekanisme kontrol kongesti untuk mengatur lalu 

lintas jaringan saat terjadinya pemakaian berlebih. Penelitian ini membandingkan kinerja empat 

varian TCP, yakni TCP Cubic, TCP Reno, TCP Vegas dan TCP Westwood+. Pengujian analisis 

cwnd, sshtresh dan troughtput. Dalam penelitian ini kami menggunakan perangkat sender dan 

receiver. Keduanya dihubungkan dengan menggunakan kabel Ethernet yang memiliki koneksi 

dengan bandwidth sebesar 100Mbit/s. Data TCP ditampilkan berupa grafik denga Gnuplot  dan 

hasil dari penelitian ini adalah TCP Wetswood+ yang terbaik dari TCP Cubic, TCP Reno dan 

TCP Vegas di semua lingkungan Service Level Agreement (SLA) service provider dengan 

mekanisme Bandwidth Estimation yang digunakannya. 

Widianto Adinugroho, Ida Wahidah, dan R. Rumani [2] dalam penelitiannya melakukan 

perbandingan performansi kontrol kongesti TCP Westwood+ dengan TCP New Reno. Dalam 

penelitian ini melakukan pengujian efektifitas terhadap peningkatan kinerja yang di lakukan 

oleh TCP Westwood+ kepada TCP New Reno yang dilakukan dengan cara mensimulasikannya. 

Hasil penelitiannya didapatkan bahwa TCP Westwood+ dapat mampu meningkatkan perolehan 

goodput ketika Acknowledgement (ACK) compression sebesar 0.118 Mbps dan packet loss 

dalam lossy medium sebesar 27%. TCP Westwood+ ini juga dapat meningkatkan fairness 

dengan nilai rata-rata 0.02 antar koneksi pada saat terjadi perbedaaan Round Trip Time (RTT) 

antar koneksi yang cukup signifikan. TCP Westwood+ ini juga memberikan goodput yang 

cukup tinggi yakni sebesar 0.98 Mbps dari TCP New Reno 0.882 Mbps ketika terjadi variasi 

route dan ukuran paket. TCP Westwood+ ini merupakan protokol yang friendly terhadap TCP 

New Reno dalam segi hal friendliness yakni dengan nilai kolerasi di atas 0.9. 

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan jenis algoritme TCP Westwood+ dalam 

mengurangi dampak kongesti pada jaringan LTE. Menggunakan Network Simulator-3 (NS-3) 

dilakukan analisis terhadap delay, Packet Loss Ratio (PLR), dan throughput. 
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2.2 Tinjauan Teori 

2.2.1 LTE (Long Term Evolution) 

Long Term Evolution atau biasa disingkat LTE merupakan sebuah standar komunikasi 

akses data nirkabel tingkat tinggi [8]. LTE ini diperkenalkan oleh Third Generation 

Partnership Project (3GPP) yang dirancang untuk meningkatkan kapasitas dan kecepatan 

jaringan sistem telekomunikasi bergerak dari pendahulunya [9]. Koneksi super cepat inilah 

merupakan salah satu kelebihan dari LTE selain itu jangkauan LTE pun lebih luas.  

Agar LTE menjangkau seluruh wilayah, teknologi ini menggunkan rentang channel yang 

cukup lebar, mulai dari 1.4 MHz sampai 20 MHz [10]. LTE juga memberikan tingkat kapasitas 

bit rate downlink minimal sebesar 100 Mbps dan untuk uplinlik paling sedikit 50 Mbps [7]. 

Teknologi LTE ini dapat memenuhi regulasi yang telah ditentukan disetiap negara [11]. 

 

2.2.2 TCP (Transmission Control Protocol) 

Transmission Control Protocol (TCP) adalah protokol  yang berorientasi koneksi yang 

menyediakan layanan yang dapat diandalkan untuk aplikasi data [3]. TCP ini biasa 

dipergunakan apabila protokol lapisan aplikasi membutuhkan layanan transfer data yang 

bersifat andal, oleh sebab itu layanan tersebut tidak dimiliki oleh protokol lain [12]. TCP 

mempunyai peran penting untuk bereaksi terhadap packet loss dan mengambil tindakan untuk 

mengurangi kongesti. Oleh karena itu TCP berperan dalam memperbaiki pengiriman data dari 

suatu client ke server [13]. Contoh aplikasi TCP adalah Hypertext Transfer Protocol Secure 

(HTTPs), Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) dan File Transfer Protocol (FTP) [14]. Jenis 

varian TCP memiliki mekanisme kerja masing-masing unutk mengatasi permasalahan ketika 

terjadi kongesti dan juga berperan penting dalam baik dan buruknya kinerja dalam sebuah 

jaringan [7]. TCP ini salah satu protokol yang bekerja pada layer transport pemodelan Open 

Sytem Interconnection (OSI) [4].  
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Gambar 2.1 Model OSI 

2.2.3 TCP Westwood+ 

TCP Westwood+ adalah salah satu dari berbagai macam varian algoritma TCP yang 

dikembangakan oleh Saveiro Mascolo beserta kawan-kawannya di Universitas California, Los 

Angeles (UCLA). TCP Westwood+ pengembangan dari TCP New Reno dan hal yang 

membedakan TCP Westwood+ dengan TCP New Reno adalah pada mekanisme kontrol 

kongestinya [15].   

Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) pada TCP New Reno diganti dengan  

Additive Increse Adaptive Decrease (AIAD) ke TCP Westwood+ guna mencegah pemotongan 

transfer-rate yang berlebihan ketika terjadi kongesti [2]. TCP Ner Reno menggunakan Additive 

Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) yaitu dengan menurunkan slow start 

threshold (sshthres) dan congestion windows (cwnd) menjadi setengah pada saat terjadi 

kongesti sehingga pita yang dipakai menjadi menurun drastis [16]. Sedangkan pada TCP 

Westwood+ menggunakan Additive Increse Adaptive Decrease (AIAD) pada saat terjadi 

kongesti paket yang hilang tidak akan direspon atau diturunkan secara ekstrim karena nilai 

ssthres dan cwnd akan diestimasi secara adaptif berdasarkan bandwidth end-to-end pada 

jaringan [17]. TCP Westwood+ ini menggunakan estimasi bandwidth dari Acknowledgment 

(ACK) untuk mengatur nilai congestion windows (cwnd) dan slow start threshold (sstresh) 

[16]. TCP Westwood+ mempunyai kelebihan dalam hal mengatasi jaringan dengan loss tinggi 

dan delay yang panjang dan tingkah laku TCP Westwood+ ini bersifat adaptif [18]. Pada 

Gambar 2.2 merupakan mekanisme kontrol kongesti dari TCP Westwood+. 
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Gambar 2.2 Mekanisme Kontrol Kongesti TCP Westwood+ [16]  

 

2.2.4 Kongesti  

Masalah yang sering terjadi pada suatu jaringan adalah kongesti [19]. Menurut 

Microsoft Network (MSN) Encarta kongesti dalam komputasi adalah sebagai kondisi dimana 

jumlah informasi yang di kirim lebih besar dibandingkan dengan kemampuan jalur komunikasi. 

[20]. Secara garis besar suatu jaringan dikatakan mengalami kongesti apabila kualitas layanan 

yang dirasakan oleh end-host mengalami penurunan akibat dari beban jaringan meningkat. Hal 

ini terjadi karena paket-paket yang dikirimkan melalui jaringan mendekati jumlah paket 

maksimum yang diijinkan dan sumber jaringan dibebani dengan beban yang melebihi batas 

jaringan itu sendiri [21]. Dengan banyaknya pengguna yang berbagi bandwidth namun jumlah 

permintaan akan bandwidth melebihi kapasitas link yang tersedia akibatnya performa jaringan 

akan menurun [21]. Kontrol kongesti difokuskan pada lalu lintas data yang masuk ke sebuah 

jaringan telekomunikasi dan untuk menghindari kegagalan dalam pengiriman data, dilakukan 

pengurangan tingkat paket yang akan dikirimkan [21].  
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2.2.5 NS-3 (Network Simulator 3) 

Network Simulator 3 (NS-3)  adalah sebuah simulator jaringan yang biasanya digunakan 

dan memiliki ciri tersendiri yang ditargetkan secara utama untuk tujuan riset dan pendidikan. 

Proyek NS-3 dimulai pada tahun 2006, NS-3 ini bersifat open source dibawah Gnu Public 

License (GPL) [22]. Dengan NS-3 ini penelitian mengenai jaringan simulasi menjadi lebih 

mudah, bahasa yang digunakan adalah bahasa C++ dilapisan inti dan script python [23]. Karena 

bersifat open source dengan NS-3 banyak struktur dinamik jaringan komunikasi yang dapat 

dipelajari dan dengan simulator NS-3 ini simulasi jaringan nirkabel dan protokol seperti 

algoritme routing, User Datagram Protocol (UDP), dan Transmission Control Protocol TCP 

dapat diselesaikan dengan baik [15]. Lingkungan pengembangan NS-3 ini bersifat terbuka dan 

setiap user dapat berkontribusi untuk mengembangkan dan menambahkan fungsi-fungsi baru  

didalam NS-3 [24]. 

2.2.6 FTP (File Transfer Protocol) 

FTP adalah singkatan dari File Transfer Protocol, dimana FTP ini adalah salah satu 

protokol internet yang digunakan untuk urusan penerimaan dan pengiriman data dalam jaringan 

komputer, seperti upload dan download yang dilakukan oleh FTP client dan FTP server [25]. 

FTP ini merupakan salah satu contoh aplikasi dari Transmission Control Protocol (TCP) karena 

FTP menggunakan TCP untuk komunikasi data yang dilakukan antara client dengan server 

[14]. FTP banyak digunakan karena kemudahannya dalam proses pertukaran data [26]. 
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BAB 3  

METODOLOGI 

3.1 Mekanisme Sistem Perancangan 

Pada penelitian ini akan mensimulasikan jaringan LTE yang akan diimplementasikan 

TCP Westwood+ menggunakan perangkat lunak Network Simulator-3 (NS-3). Ada tiga 

pembahasan utama yang akan di analisis yakni : delay, Packet Delivery Ratio (PLR), dan 

throughput. 

Untuk topologi yang digunakan dalam simulasi penelitian ini menggunakan satu jenis 

topologi saja dengan menggunakan 1 eNodeB, 1 P-GW/gateway dan 1 server. Jumlah untuk 

User Equipment (UE)  yang digunkan adalah 100, 120, 140, 160, 180, 200 pengguna. Pada 

Gambar 3.1 menunjukan topologi simulasi yang akan digunakan dalam penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

UE      eNodeB                             P-GW                        Server 

 

 

  Wired Connection 

  Wireless Connection 

 

Gambar 3.1 Topologi Simulasi 
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Adapun flowchart metodologi penelitian secara keseluruhan seperti pada Gambar 3.2 

berikut ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Flowchart Metodologi Penelitian  

 

3.2 Studi Literatur 

Dalam proses ini penulis mencari dan mempelajari jurnal-jurnal untuk dijadikan sumber 

acuan dan referensi  dalam melakukan penelitian ini. Dalam penelitian ini parameter-parameter 

yang diterapkan banyak didapatkan dari jurnal maupun paper. 
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3.3 Menentukan Parameter Jaringan  

Pada penelitian ini menentukan parameter-parameter yang akan diterapkan baik itu pada 

parameter jaringan LTE maupun parameter menjalankan simulasi, dan dapat ditunjukan pada 

Tabel 3.1 : 

Tabel 3.1 Parameter Simulasi  

Parameter Nilai 

Teknologi Akses 
Downlink = OFDMA 

Uplink      = SC-FDMA 

Model Propagsi COST-231 

Model Radio Akses FDD (Frequency Division Duplexing) 

Frequensi 1.8 GHz 

Bandwidth 5 MHz 

Data Rate 11 Mbps 

Jumlah Node Pengguna 100, 120, 140, 160, 180, 200 

Posisi Node Random Waypoint Position 

Dimensi Topologi 250m x 250m 

Jenis Layanan Data FTP (File Transfer Protocol) 

Durasi Simulasi 60 s 

Delay Transmisi 0.01 s 

Mekanisme Kontrol Kongesti Algoritme TCP Westwood+ 

 

3.4 Instalasi Perangkat  

Penelitian ini membutuhkan  Operating System (OS) Linux Ubuntu untuk proses 

simulasi dengan menggunakan software Network Simulator-3 (NS-3) yang sudah terinstall 

didalamnya. Versi Ubuntu yang digunakan adalah versi 16.04 dan untuk NS-3 sendiri 

menggunakan versi NS-3.27. 
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3.5 Menentukan Parameter QoS (Quality of Services) yang dianalisis 

Pengukuran dalam kinerja jaringan memerlukan parameter-parameter dan ini yang 

dinamakan Quality of service (QoS) [27]. Kinerja jaringan adalah tingkat dimana pencapaian 

yang terukur mengenai seberapa baik jaringan untuk mendefinisikan karakteristik dan sifat dari 

suatu layanan dan kinerja dalam jaringan dapat diukur dengan mengetahui QoS [28]. QoS di 

definisikan sebagai sebuah cara atau mekanisme yang memungkinkan layanan dapat berjalan 

sesuai dengan karakteristiknya masing-masing dalam sebuah jaringan [29]. Dengan QoS 

menunjukan kemampuan jaringan tersebut menyediakan layanan yang lebih baik bagi trafik 

yang melewatinya [30]. QoS mengacu dalam kemampuan suatu jaringan tertentu dengan 

teknologi yang berbeda-beda. Berikut beberapa parameter QoS yang dapat dilihat untuk 

menentukan kualitas suatu jaringan, yakni [30] : 

 Delay 

Delay adalah selang waktu antara paket pertama dikirim dengan paket yang 

terakhir diterima/waktu yang dibutuhkan data untuk menempuh jarak dari asal sampai 

ke tujuan. Delay dapat dipengaruhi oleh jarak, media fisik, dan kongesti atau juga waktu 

proses yang lama. Selain itu adanya antrian atau mengambil rute lain untuk menghindari 

kemacetan juga dapat mempengaruhi delay [31]. Berikut ini persamaan delay yang 

dipakai pada simulasi penelitian ini : 

 

 

       
        

         
 

(3.1) 

            

Keterangan : 

delaySum  = Waktu paket tiba 

rxPackets  = Paket yang diterima 
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 PLR (Packet Loss Ratio)  

Packet Loss Ratio (PLR) adalah jumlah paket yang gagal atau hilang selama 

proses pengiriman dari node asal ke node tujuan.  Paket yang hilang atau gagal sampai 

disebabkan beberapa faktor, seperti perlemahan kekuatan sinyal saat proses transmisi, 

paket yang rusak, kegagalan perangkat jaringan, collision dan congestion pada jaringan. 

PLR diukur dalam persen (%) [28]. Berikut persamaan Packet Loss Ratio yang dipakai 

pada simulasi penelitian ini : 

 

     
                   

         
        

(3.2) 

 

Keterangan : 

txPackets  = Paket yang dikirim 

rxPackets  = Paket yang diterima 

 

 Throughput 

Throughput adalah laju data aktual persatuan waktu dimana jumlah total 

kedatangan paket yang berhasil yang diamati pada tujuan selama interval waktu tertentu 

dibagi dengan durasi interval waktru tersebut. Throughput sendiri dapat diartikan 

sebagai kecepatan (rate) transfer data efektif [32]. Berikut ini persamaan throughput 

yang dipakai pada simulasi penelitian ini :  

 

                    (                                       )⁄  (3.3) 

 

Keterangan : 

rxBytes  = Paket yang diterima (bytes) 

Time last RxPacket = Waktu terakhir paket diterima 

Time first TxPacket  = Waktu pertama pengiriman paket 
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Berikut ini adalah parameter QoS berdasarkan standar Telecommunications and 

Internet Protocol Harmonization Over Networks (TIPHON) dibawah naungan 

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) yang ditunjukan pada Tabel 

3.2 : 

Tabel 3.2 Parameter QoS [33] 

Kategori Degredasi 
Packet Loss Ratio 

(PLR) 
Besar Delay Indeks 

Sangat Bagus 0 <150ms 4 

Bagus 3% 150 s/d 300ms 3 

Sedang 15% 300 s/d 450ms 2 

Buruk 25% >450ms 1 

 

3.6 Membuat Skenario Program 

Dalam penelitian ini diterapkan 2 skenario, yakni : 

1. Skenario 1 dengan simulasi jaringan LTE tanpa algoritme TCP Westwood+ dengan 

waktu simulasi 60s menggunakan jumlah node pada percobaan ke-1 100 node, 

percobaan ke-2 120 node, percobaan ke-3 140 node, percobaan ke-4 160 node, 

percobaan ke-5 180 node, dan percobaan ke-6 200 node.  

2. Untuk skenario 2 simulasi jaringan LTE dengan algoritme TCP Westwood+ dengan 

waktu simulasi yang sama yaitu 60s menggunakan jumlah node pada percobaan ke-1 

100 node, percobaan ke-2 120 node, percobaan ke-3 140 node, percobaan ke-4 160 

node, percobaan ke-5 180 node, dan percobaan ke-6 200 node. 

 

3.7 Menjalankan Simulasi 

Pada proses ini menjalankan simulasi pada Network Simulator-3 (NS-3) dengan skenario 

1 dan skenario 2 yang sudah ditentukan oleh penulis. Jika simulasi berhasil maka dilanjutkan ke 

proses selanjutnya yaitu pengambilan data, tetapi jika simulasi dianggap gagal maka dilakukan 

proses simulasi ulang hingga hasil simulasi yang didapatkan berhasil. 
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3.8 Pengambilan Data 

Ketika proses simulasi dengan skenario 1 dan skenario 2 yang sudah ditentukan oleh 

penulis sudah selesai, maka penulis mendapatkan data berdasarkan parameter QoS. Data 

tersebut diambil dan kemudian data tersebut dianalisis. 

 

3.9 Analisis Hasil Data Simulasi 

 Pada proses ini, penulis mendapatkan hasil simulasi yang sudah dijalankan dengan 

menggunakan skenario 1 dan skenario 2, maka tahap selanjutnya adalah hasil data simulasi 

tersebut dianalisis perbadingan kinerja antara skenario 1 dengan skenario 2. 
 

3.10 Representasi Data 

Pada tahap representasi data ini, hasil dari simulasi yang sudah dijalankan dengan 

menggunakan skenario 1 dan skenario 2 yang sudah dianalisis diubah kedalam bentuk grafik 

dan sebagai gambaran perbadingan kinerja antara skenario 1 dengan skenario 2. Hasil 

representasi data berupa grafik ini diproses selanjutnya ke penyusunan laporan.  
 

3.11 Penyusunan Laporan 

Pada tahapan akhir ini dimana hasil yang didapatkan berupa grafik perbadingan kinerja 

antara skenario 1 dengan skenario 2 kemudian disusun kebentuk laporan. Penyusunan laporan 

ini berisikan awal mula penulis mencari studi literatur hingga mendapatkan hasil simulasi yang 

sudah dilakukan.  
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan kinerja antara tanpa 

implementasi TCP Westwood+ dan dengan implementasi TCP Westwood+ guna melihat 

kinerja kontrol kongesti pada jaringan LTE. Skenario yang akan diujikan adalah melihat 

perbadingan pada jaringan LTE apabila tanpa mekanisme kontrol kongesti  algoritme TCP 

Westwood+ dan dengan algoritme TCP Westwood+ dengan waktu simulasi 60s dengan jumlah 

node disetiap percobaan adalah 100, 120, 140, 160, 180, dan 200 node. 

4.1 Perbandingan Delay 

 

Gambar 4.1 Perbandingan Delay  

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.1 delay yang dihasilkan tanpa TCP Weswood+ dan dengan 

TCP Westwood+ berbeda, dengan delay yang dihasilkan tanpa TCP Weswood+ lebih besar 

dibadingkan dengan TCP Westwood+ dan delay yang dihasilkan dari node 100 hingga 200 

cenderung meningkat. Untuk kenaikan rata-rata Delay dapat dilihat dalam Tabel 4.1 dan 

perbedaan delay pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.1 Kenaikan Rata-Rata Delay 

Kenaikan Rata-Rata Delay 

Node 
Tanpa TCP 

Westwood+ (s) 

Dengan TCP 

Westwood+ (s) 

Rata – Rata 

(s) 

Rata – Rata 

(%) 

100 Ke- 120 0.29829395 0.31890125 0.3085976 30% 

120 Ke- 140 0.120441107 0.184870107 0.152655607 15% 

140 Ke- 160 0.129360393 0.093543706 0.11145205 11% 

160 Ke- 180 0.126671306 0.08599527 0.106333288 10% 

180 Ke- 200 0.678401244 0.376170217 0.527285731 52% 

Total Rata-Rata 0.2706336 0.21189611 0.241264855 24% 

 

Tabel 4.2 Perbedaan Delay   

Perbedaan Delay   

Tanpa TCP Westwood+ dan Dengan TCP Westwood+ 

Node Perbedaan (s) Perbedaan (%) 

100 0.1404293 14% 

120 0.119822 11% 

140 0.055393 5% 

160 0.091209687 9% 

180 0.131885723 13% 

200 0.43411675 43% 

Total Rata-Rata  0.162142743 16% 

 

Dari hasil perbandingan delay antara tanpa TCP Westwood+ dan dengan TCP Westwood+ 

dapat dilihat dari jumlah node 100 delay tanpa TCP Westwood+ lebih besar dibandingkan delay 

dengan TCP Westwood+ dengan kenaikan awal memang tanpa TCP Westwood+ lebih kecil 

dibandingkan dengan TCP Westwood+ namun ketika dengan penambahan jumlah node 

kenaikan rata-rata delay tanpa TCP Westwood+ semakin besar sedangkan dengan TCP 

Westwood+ semakin menurun dan dapat dilihat dari Tabel 4.1. Ini karena teknik kontrol 

kongesti Additive Increse Adaptive Decrease (AIAD) pada TCP Westwood+ dimana akan 

menyesuaikan dengan jumlah node yang ada dan akan menurukan delay dengan jumlah node 

yang ada. Dapat disimpulkan bahwa tanpa TCP Westwood+, delay yang dihasilkan lebih besar 

dibandingkan dengan menggunakan TCP Westwood+ ini karena pada TCP Westwood+ sistem 

Additive Increse Adaptive Decrease (AIAD) pada saat terjadi kongesti paket yang hilang tidak 

akan direspon atau diturunkan secara ekstrim karena nilai ssthres dan cwnd akan diestimasi 
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secara adaptif berdasarkan bandwidth end-to-end pada jaringan sehingga delay menjadi 

berkurang. Delay yang dihasilkan tanpa TCP Westwood+ lebih besar 0.162142743s 

dibandingkan delay yang dihasilkan dengan TCP Westwood+. Namun menurut standar 

parameter THIPON pada Tabel 3.3 delay yang dihasilkan kedua perbandingan pada semua 

jumlah node masih tergolong bagus.  

4.2 Perbandingan PLR (Packet Loss Ratio) 

 

Gambar 4.2 Perbandingan Packet Loss Ratio 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.2 merupakan hasil PLR dari simulasi yang sudah 

dilakukan tanpa TCP Westwood+ dan dengan TCP Westwood+. Hasil perbandingan PLR tanpa 

TCP Westwood+ memiliki PLR yang lebih besar dibandingkan dan dengan TCP Westwood+ 

dari jumlah node 100 hingga 200. Untuk kenaikan rata-rata PLR tanpa TCP Westwood+ dan 

dengan TCP Westwood+ dapat dilihat dalam Tabel 4.3 dan untuk perbedaan PLR sendiri dapat 

dilihat dalam Tabel 4.4. 
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Tabel 4.3 Kenaikan Rata-Rata PLR 

Kenaikan Rata-Rata PLR 

Node 
Tanpa TCP 

Westwood+ (%) 

Dengan TCP 

Westwood+ (%) 
Rata – Rata (%) 

100 Ke- 120 0.308333333 0.1 0.204166667 

120 Ke- 140 1.898809524 2.7 2.299404762 

140 Ke- 160 0.792857143 0.43125 0.612053572 

160 Ke- 180 1 0.635416667 0.817708334 

180 Ke- 200 6.905 4.933333333 5.919166667 

Total Rata-Rata  2.181 1.76 1.9705 

 

Tabel 4.4 Perbedaan PLR   

Perbedaan PLR  

Tanpa TCP Westwood+ dan Dengan TCP Westwood+ 

Node Perbedaan (%) 

100 0.8 

120 1.008333333 

140 0.207142857 

160 0.56875 

180 0.933333333 

200 2.905 

Total Rata-Rata  1.070426587 

 

Penambahan jumlah node sangat mempengaruhi hasil kinerja PLR, dari hasil perbedaan 

PLR ini pada jumlah node 100 ke jumlah node 120 tanpa TCP Westwood+ dan dengan  TCP 

Westwood+ mengalami peningkatan, kenaikan yang terjadi tanpa TCP Westwood+ lebih besar 

dibandingkan dengan TCP Westwood+, ini karena sifat TCP Westwood+ yang bersifa adaptif 

dimana ketika kenaikkan PLR yang lumayan besar TCP Westwood+ akan meyesuaikan diri 

dengan jumlah node selanjutnya dimana nilai kenaikkan rata-rata PLR akan menyesuaikan 

dengan jumlah node. Meskipun demikian perbedaan hasil rata-rata tanpa TCP Westwood+ 

memiliki nilai PLR yang lebih tinggi 1.070426587% dibandingkan dengan TCP Westwood+, 

dan menurut standar parameter THIPON pada Tabel 3.4 PLR yang dihasilkan ini tergolong 

sedang. 
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4.3 Perbandingan Throughput 

 

 

Gambar 4.3 Perbandingan Throughput 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.3 adalah hasil throughput yang telah diperoleh dari hasil 

percobaan simulasi tanpa TCP Westwood+ dan dengan TCP Westwood+. Hasil yang didapat 

tanpa TCP Westwood+ sedikit lebih besar dibandingkan dengan TCP Westwood+. Dari jumlah 

node 100 hingga 200 throughput yang dihasilkan menurun, ini karena penambahan jumlah 

node yang dilakukan. Untuk melihat penurunan rata-rata throughput dapat dilihat dalam Tabel 

4.5 dan untuk melihat perbedaan throughput dapat dilihat dalam Tabel 4.6. 

Tabel 4.5 Penurunan Rata-Rata Throughput 

Penurunan Rata-Rata Throughput 

Node 

Tanpa TCP 

Westwood+ 

(Mbps) 

Dengan TCP 

Westwood+ 

(Mbps) 

Rata – Rata 

(Mbps) 

Rata – Rata 

(%) 

100 Ke- 120 0.006965793 0.006945574 0.006955684 0.6% 

120 Ke- 140 0.004947522 0.004899332 0.004923427 0.4% 

140 Ke- 160 0.003713972 0.003696615 0.003705294 0.3% 

160 Ke- 180 0.002890342 0.002915611 0.002902977 0.2% 

180 Ke- 200 0.002342441 0.002515819 0.00242913 0.2% 

Total Rata-Rata  0.004172014 0.00419459 0.004183302 0.4% 
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Tabel 4.6 Perbedaan Throughput 

Perbedaan Throughput   

Tanpa TCP Westwood+ dan Dengan TCP Westwood+ 

Node Perbedaan (Mbps) Perbedaan (%) 

100 0.000396803 0.039% 

120 0.000376584 0.037% 

140 0.000328394 0.032% 

160 0.000311037 0.031% 

180 0.000336306 0.033% 

200 0.000509684 0.050% 

Total Rata-Rata  0.000376468 0.037% 

 

Dapat disimpulkan dari hasil perbandingan throughput dapat dilihat pada grafik hasil 

throughput  tanpa TCP Westwood+ lebih besar dibadingkan dengan TCP Westwood+ ini 

karena TCP Westwood+ mengatasi jaringan dengan loss tinggi dan delay yang panjang dan 

TCP Westwood+ dioptimasikan untuk kehandalan komunikasi bukan pada kecepatan, 

meskipun perbedaan throughput tanpa TCP Westwood+ dengan TCP Westwood+ sebesar 

0.000376468 Mbps, dan perbedaanya ini tergolong sangat rendah.  
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Setelah melakukan penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan bahwa : 

1. Semakin banyak jumlah node mempengaruhi kinerja jaringan LTE tanpa TCP 

Westwood+ dan dengan TCP Westwood+. 

2. Delay yang dihasilkan tanpa TCP Westwood+ lebih besar 0.162142743s 

dibandingkan delay yang dihasilkan dengan TCP Westwood+. Kenaikan rata-rata 

pada delay tanpa TCP Westwood+ lebih besar 0.05873749s dibandingkan dengan 

kenaikan rata-rata dengan TCP Westwood+. 

3. PLR yang dihasilkan dengan TCP Westwood+ lebih bagus 1.070426587% daripada 

PLR yang dihasilkan tanpa TCP Westwood+. Kenaikan rata-rata pada PLR tanpa 

TCP Westwood+ lebih besar 0.421% dibandingkan dengan kenaikan rata-rata 

dengan TCP Westwood+. 

4. Dari grafik throughput tanpa TCP Westwood+ lebih tinggi dari dengan TCP 

Westwood+ dengan perbedaan throughput tanpa TCP Westwood+  dengan TCP 

Westwood+ sebesar 0.000376468 Mbps, dan perbedaanya ini tergolong sangat 

rendah. Penurunan rata-rata pada troughtput tanpa TCP Westwood+ lebih kecil 

0.000022527 Mbps dibandingkan penurunan rata-rata dengan TCP Westwood+. 

5. Implementasi Algoritme TCP Westwood+ lebih bagus dibadingkan dengan tanpa 

TCP Westwood+ dari segi loss dan delay walaupun perbedaan pada throughput 

terbilang sangat rendah, dengan menggunakan algoritme TCP Westwood+ ini juga 

kongesti dapat dikurangi. 
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5.2 Saran  

Setelah melakukan penelitian ini, penulis memiliki beberapa saran untuk penelitian 

selanjutnya agar mampu menambah performa dari sistem ini : 

1. Untuk mengetahui lebih bagusnya TCP Westwood+ dapat mengontrol kongesti 

lebih baik lagi diharapkan penelitian selanjutnya apabila dari penelitian ini 

dikembangkan, menggunakan node yang lebih banyak lagi dan dengan ruang 

lingkup yang lebih besar juga. 

2. Penelitian ini menggunakan jenis trafik File Transfer Protocol (FTP) dan untuk 

kedepannya agar menggunakan jenis trafik yang lebih beragam. 
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