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Analisis Perbandingan Quality of Service pada Jaringan Konvensional dan
Jaringan Software Defined Network

ABSTRAK

Perkembangan aktivitas jaringan di lingkungan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer
(TIK), seperti video streaming dan browsing, menuntut kualitas layanan jaringan yang
baik. Penelitian ini bertujuan menganalisis dan.membandingkan Quality of Service (QoS)
pada jaringan Konvensional dan Software Defined Network (SDN) dalam implementasi
nyata menggunakan Open vSwitch.dan.POX Controller. Penelitianmenerapkan metode
eksperimen komparatif dengan‘pengujian pada lingkungan jaringan JTIK.menggunakan
video streaming berbasis HTTP Live Streaming (HLS) melalui MediaMTX serta aktivitas
browsing. Pengambilan‘data dilakukan menggunakan TShark dan dianalisis menggunakan
Wireshark berdasarkan parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter sesuai
standar TIPHON. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada aktivitas video streaming,
jaringan SDN menghasilkan nilai Throughput yang lebih tinggi, sedangkan jaringan
Konvensional memiliki nilai Delay dan Jitter yang lebih rendah, dengan Packet Loss pada
kedua jaringan berada pada kategori sangat baik. Pada aktivitas browsing, jaringan
Konvensional menghasilkan Throughput yang-lebih tinggi, sementara parameter Packet
Loss, Delay, dan Jitter pada kedua jaringan menunjukkan kualitas layanan yang baik.
Berdasarkan evaluasi standar TIPHON, kedua arsitektur berada pada kategori baik
hingga sangat baik sehingga layak mendukung aktivitas video streaming dan browsing,
meskipun tidak terdapat satu arsitektur yang unggul pada seluruh parameter QoS.

Kata kunci: browsing, Quality of Service, Software Defined Network, video streaming.

vii



eyieyer uabap NIuya3|od ML uesninr Liep uizi edue)

2
v
()
=
Q
c
=4
T
o
=
—
Q.
-]
=
3
[}
-
c
g,
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
[
-
o
o
-
(1)
==
=}
~
=
(1]
Q
[}
—
—
o
==
o
-
-
o

N
Ooo
S o]
s 3
5 2 @
Q@ c 5
355
= -
85z
>
3 <
c Q
=X c
= =
e
g. =
3 ®
g =
T D@
)
OS o
= ®
= 5
o o
~ o
w
D < B
g a3
°
Qa7
o 5
350
8 =
o
= E
& 5
°
=53
S *c
= 7
= o
F >3
=0 F
383
= S
£ o=
w23
—-— o
3. =7
©
5" 3
g c
3 g
=
2 3
£ 3
s 3
o o
T ]
c -
=] S
@
Q
3
~
“.
=
~
o
&
=
o
3.
Q
c
o
5
w
Z
Q9
~
=
3
o
w
o
S
3

A
m
=
8
T
-+
8

==
m
x
0
S
~*
Y
z.
;
o
c
q
c
wn
o
=
=
A
v
S
=.
o
x
E.
x
2
D
Q
o
=
e
o
T
3
q
~*
Y

-
o
o
=
o
3
Q
3
[}
>
Q
c
=
T
"
[}
o
o
-
o
=
o
"
o
c
['d
o
c
=
c
=
~
o
=
<
o
-
<
wn
=
-
o
35
T
o
3
(]
3
n
o
=]
-
f=
3
=
o
3
Q.
o
3
3
(]
3
<
m
T
c
-
=
o9
>
%]
c
=
T
[}
L

DAFTAR ISI
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME ......ccccoooviiiiiiiiie, i
LEMBAR PENGESAHAN ...ttt i
KATA PENGANTAR ..o a8 iiias ettt enee e v
SURAT PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASISKRIPSI UNTUK
KEPENTINGAN AKADEMIS it e B vi
ABSTRAK ..ottt il et see e sne e e enee s aBin e (B e e vii
DAFTAR ISttt et neesadine Vi viii
DAFTAR TABEL ...l oo ctate e iath e ens e see e sseeseeneeseeseeseenssabine X
DAFTAR GAMBAR ... .o ottiitaitasiasiese e eesieeeeeiians e sannsseeiasheenthee s bhressnsessenseenseneens Xi
DAFTARLAMPIRAN ... it eraas e enas e iaans e anntseestads e s aabeeneeneaneas Xii
BAB | PENDAHUL UAIN ssssasaasassaass oo aashss e vee i85 e i858 00 5550002 55580 0G0 verves 1
LW Latar Belakaiueesss=r" 4. . AV &Y. B . W..... 1
B8 Perumusan rEEsisi———"...... ... 40 A A . . ... 3
1.3°  Batasan Masalah ....eeieiiie oo eifieesne e sibann e shnnseeseabaanaaneeeenees 4
1.4 Tujuan dan MAaNTAAL .........ooeieiiimnnne s nnesssiinnaee e siienn e dhaannannaneeeenees 4
1.5 © Sistematika PENUNISAN ........eiueeueesee e sissismmsssssdiiianane s eeeneessdannnannsannnssneseessens 5
BAB I TINJAUAN PUSTAKA ... oottt s 8 anaensesnesneanesnasnaaseeseenees 7
2.1 Y REnelitian Teli » Y a Y B n o = V4 N1 1 V4. 7
2.2 QUAITLY OF SEIVICE vt v ibimestesumsnsansessensssussnssssssssunansesbesssssssse sunassassassescenees 10
2.3 Standar TIPHON ... i et 13
2.4 Jaringan KoNVENSIONAL ... i it tanaeanaeseanneanaesneanneanaaanaaneeesees 13
2.5  Software Defined NETWOIK ... .. oo i i sueiheane e o iabesnsasessessnensesnenneseeees 14
2 T @ 0T 0] o [0 14
2.7 POX CONTROIET........oiiiiiiciieieeee e e 15
2.8 Open VOWILCH e e e 15
2.9  BIrOWSING.....ooieeeeeee OO eeerereeanes 16
2.10  VIdeOo SIrEAMING.......eovireiitirieiieeiieieee sttt 16
211 MEAIAMT X ottt bbb 17
2.12  FFIMPEY ettt 17
213 WIFESNAIK ..o s 18
BAB 11l METODE PENELITIAN ...ooiiiiit e 19
3.1 Rancangan Penelitian .........ccccooeiieiiiiiiiesiee e 19
3.2 Tahapan Penelitian. ..o 20



eyieyer uabap NIuya3|od ML uesninr Liep uizi edue)

2
v
()
=
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
-]
=
3
[}
-
c
\al
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
S
[
-
o
o
-
(1)
==
S,
~
=
(1]
Q
[}
—
—
o
==
o
-
-
o

N
= -
" ]
S g
= Q
Q@ c 5
355
= -
83z
3 a3
c Q
~ =
= 2
=
g. =
3 o
g 3
T B a
22
OS o
s m
< =]
o &
~ o
w
o 3
T8 3
T
Q ®
Q =
5502
9 =
o
~ 5
w
T
=53
S c
= &
= o
5 =
3 3
83
= )
€ o=
& 23
—-— o
2. =7
©
5" 8
S c
3 g
=
2 2
=
5 3
8
o o
(= =)
=] S
z
Q
-
~
-
=
~
o
v
=
(=4
3.
Q
=
()
=
w
-
Q9
~
=
3
o
w
o
S
3

A
m
=
8
T
-+
8

==
m
x
0
S
~*
Y
z.
;
o
c
q
c
wn
o
=
=
A
v
S
=.
o
x
E.
x
2
D
Q
o
=.
e
o
T
3
q
~*
Y

-
)
Q
=
o
=]
Q
3
(]
=
Q
c
fery
T
"
()
o
Q
o
o9
=
o
-
Q
<
"
o
c
=
<
=
=~
Q
-
<
Q
-+
<
wn
=
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
=
-
c
=
=
Q9
=
Q.
o9
=
3
[}
=
<
(1)
o
<
=
=
Q9
=
%]
c
=
T
(]
-

3.3 ODbjek PEnelitian.........ccooiiiiiiiii e 23
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.......cocoiiiitit et 25
4.1, Analisis KebUtUNAN ... 25
4.2.  Perancangan SIStEM .........ccciiiiieiiiieiie st sie et 26
4.3, Implementasi SISTEM .........ccoiiiiiiiriee e 28
4.3.1.  Konfigurasi Jaringan .............sii e i e eeeseenenescseseeee e 28
4.3.2. Implementasi Open VSWITCH.................oo i e e 29
4.3.3.  Implementasi KONVENSIONAL.............ccoeveiieieee et S e 30
4.3.4. Implementasi Software Defined Network..............cooovoveiiibin. e 32
4.3.5. Implementasi Video Streaming.. ...t . iveeeeneeneenieseesieeneeee et 33
4.3.6. _Implementasi IP Statis pada CHent...........ci. e 3)
4.3.7¢ -~ Implementasi Pengambilan Data.......ccco...ccoieeeiimiee ot e 36

4.4 4 Engujian ............ccccccvcivrveevreee . .. B ... L. W 37
441, DesKripSIPENQUJIAN ....ccc.v. ..o ciiorarnee s bitee e adaaaneesnannessesanaeseesnnneneenns 37
4.4.2. Prosedur PENQUJIAN s iiitee: oo sihenseeeesbenne e danen e banneeebaaneseenes 39
4.4.3. Data Hasil Pengujian Video Streaming i .....dueeeveibarevee dinsnseenas 41
4.4.4. Data Hasil Pengujian Browsing ... ......ctturueeeereiiuneeeeresinnnsnseennes 49
445 AnalisisData QOS........ccceiiiiiieiiieaiiees e caiiaan e sbennaesaaaneee e 57
BAB YV PENUTUP ..ottt iiiieieie et sneaneansassssssnssses e eesseesaifbnnsssesssssssssaneeseess 61
5.1 K ESIMIPUIAN sttt sttt e s e snaeneaneeanaenaanneanaenneannaanaeanaanneanaannaane e sees 61
5.2 YJan.......... A O ) N N WAV . 62
DAFTAR PUS T AK A ottt tte ittt aase i aanaassassassesseassaaanaasasssasassssssssssssassassasseeseess 63
DAFTAR RIWAYAT HIDUP L. i e B0 B e sne st 67
I A e S SR USRI PP 68



eyieyer uabap NIuya3|od ML uesninr Liep uizi edue)

2
v
()
=
Q
c
=4
T
o
=
—
Q.
-]
=
3
[}
-
c
g,
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
[
-
o
o
=
(1)
==
=}
~
=
(1]
Q
[}
—
—
o
==
o
-
-
o

N
Ooo
S o]
s 3
5 2 @
Q@ c 5
355
= -
g3z
>
3 <
c Q
=X c
= =
e
g. =
3 ®
g =
T D@
)
o33
= ®
= 5
o o
~ o
w
D < B
g a3
°
Qa7
o 5
S o
8 =
o
= E
w
°
=53
S *c
= 7
= o
F >3
= 03
383
= S
£ o=
w23
—-— o
3. =7
©
5" 3
5 c
3 g
=
2 3
£ 3
s 3
o o
T ]
c -
=] S
@
Q
3
~
“.
=
~
o
-+
Q
=
o
3.
Q
c
o
5
w
Z
Q9
~
=
3
o
w
o
S
3

A
m
=
8
T
-+
8

==
m
x
0
S
-+
Y
g.
;
o
c
q
c
wn
o
=
=
A
v
S
=.
o
x
E.
x
2
D
Q
o
=
e
o
T
3
q
-+
Y

-
o
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=
T
"
[}
o
o
-
o
=
Q
"
o
c
['d
o
c
=
c
=
~
o
=
<
o
-
<
wn
=
-
o
35
T
o
3
(]
3
n
o
=]
-
f=
3
=
o
3
Q.
o
3
3
(]
3
<
m
T
c
-
=
o9
>
%]
c
=
T
[}
L

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Penelitian Terkait ...........cccooviiiiiiiiice e 7
Tabel 2.2 Klasifikasi Throughput Standar TIPHON.........cccccevviiiviieie e 11
Tabel 2.3 Klasifikasi Packet Loss Standar TIPHON ..., 12
Tabel 2.4 Klasifikasi Delay Standar TIPHON ....coecvooiiiiiiiiiiicicccccec e 12
Tabel 2. 5 Klasifikasi Jitter Standar TIPHON ... i e 13
Tabel 3. 1 Perangkat yang dibutuRkan ... i B 21
Tabel 4. 1 Spesifikasi perangkat yang digunakan ............occeveeeeieeneessvatbin e Sinee e 25
Tabel 4. 2 Perintan INStalasi .......coo..ooveviiieic it Bl 28
Tabel 4. 3 Konfigurasi Interface dan Alamat IP ... i 28
Tabel 4.4 Konfigurasi Open VOWIECH........... oo e iiia et iesb st e itbe s 30
Tabel 4.5 Konfigurasi:Mode pada-Jaringan Konvensional wu.... ..., 31
Tabel 4. 6 Konfigurasi Mode pada Jaringan SDN ..o ieirccciein s 32
Tabel 4. 7 Konfigurasi Media Server i . o o oileeire i shienee e dreane e 34
Tabel 4. 8 Hasil Pengukuran Throughput Video streaming........ccce..c..oieeienneennne. 42
Tabel 4. 9 Hasil Pengukuran Packet Loss Video Streaming............ceeoeeresieeseenne. 44
Tabel'4.10 Hasil Pengukuran Delay VIde0 SEreaming ...t emeaeaieaieseenne 46
Tabel 4. 11 Hasil Pengukuran.Jitter-VIdeo SEreaming.....c....... oo oo ivesiermaesensennnnn. 48
Tabel 4. 12 Hasil Pengukuran Throughput Browsing......co.cccoieioniiniie e see e 50
Tabel 4. 13 Hasil Pengukuran Packet LOSS BrOWSING ....oveiieiieieieieieniaieeins e 52
Tabel 4. 14 Hasil Pengukuran Delay BrOWSING .. u. .. sser s cessessessessessassassansasseenees 54
Tabel 4. 15 Hasil Pengukuran JItter BroWSiNg . ... e it et eeiiueesueaneansessaesnasnnsseeen i 56
Tabel 4. 16 Hasil Evaluasi QoS Video Streaming Berstandar TIPHON ..........c.... 58
Tabel 4. 17 Hasil EvaluasiiQoS.Browsing Berstandar TIPHON .o, 59



eyieyer uabap NIuya3|od ML uesninr Liep uizi edue)

2
v
()
=
Q
c
=4
T
o
=
—
Q.
-]
=
3
[}
-
c
g,
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
[
-
o
o
-
(1)
==
=}
~
=
(1]
Q
[}
—
—
o
==
o
-
-
o

N
Ooo
S o]
s 3
5 2 @
Q@ c 5
355
= -
g3z
>
3 <
c Q
=X c
= =
e
g. =
3 ®
g =
T D@
)
o33
= ®
= 5
o o
~ o
w
D < B
g a3
°
Qa7
o 5
S o
8 =
o
= E
w
°
=53
S *c
= 7
= o
F >3
= 03
383
= S
£ o=
w23
—-— o
3. =7
©
5" 3
5 c
3 g
=
2 3
£ 3
s 3
o o
T ]
c -
=] S
@
Q
3
~
“.
=
~
o
-+
Q
=
o
3.
Q
c
o
5
w
Z
Q9
~
=
3
o
w
o
S
3

A
m
=
8
T
-+
8

==
m
x
0
S
-+
Y
g.
;
o
c
q
c
wn
o
=
=
A
v
S
=.
o
x
E.
x
2
D
Q
o
=
e
o
T
3
q
-+
Y

-
o
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=
T
"
[}
o
o
-
o
=
Q
"
o
c
['d
o
c
=
c
=
~
o
=
<
o
-
<
wn
=
-
o
35
T
o
3
(]
3
n
o
=]
-
f=
3
=
o
3
Q.
o
3
3
(]
3
<
m
T
c
-
=
o9
>
%]
c
=
T
[}
L

DAFTAR GAMBAR

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian ..........ccccceiiiiiiiiii e 20
Gambar 4.1 Arsitektur Sistem Jaringan Konvensional ............cccocvevviieiieeniennnnen, 26
Gambar 4.2 Arsitektur Sistem Jaringan SDN .........cccooiiiiiiieneeeee, 27
Gambar 4.3 Hasil Verfikasi Open VSWILCH........couuiciiiiiiiiiiiiiccccc e 30
Gambar 4. 4 Hasil Verifikasi Mode pada Jaringan Konvensional........................ 31
Gambar 4. 5 Hasil VerifikasiMode pada Jaringan SDN ... S cenencnnns 33
Gambar 4. 6 Open vSwitch Berhasil Terhubung ..........ccooooeeienieien i e e 33
Gambar 4. 7 Konfigurasi HLS ...........ccoiveieiietie e itie e e 33
Gambar 4. 8 Menjalankan MedIaAMTX ...........ccooieiieieeiibe et e ee s 34
Gambar 4.9 Konfigurasi IPv4Apada Client....c......o i ittt 35
Gambar 4. 10 Client Mengakses \Video Streaming.....c..... o ... .. i Bk, 36
Gambar 4. 11 Proses Capture PaKet.....cuteei .o .. ibuareeereineeees deansesesinnnsseessanseeesees 37
Gambar 4. 12 Grafik Internet PINJ il b e, 38
Gambar 4. 13 Filtering Video streaming pada Wireshark .......... oo devieieneennns 40
Gambar 4. 14 Filtering Browsing pada Wireshark ..........c i, 41
Gambar 4. 15 Tampilan Statistic pada WIrSNark «uu........ ot ieieiesinaiuanuesenne.. 42
Gambar 4. 16 Grafik Rata-rata Throughput Video:Streaming ............eceereereescenee.. 43
Gambar 4. 17 Grafik Rata-rata Packet LLoss Video Streaming .......c...icecveereennnnen. 45
Gambar 4.18 Grafik Rata-rata Delay Video Streaming ........cooeieresiieieeieiesecnnns 47
Gambar 4. 19 Grafik Rata-Rata Jitter VIdeo Sreaming ......oceueeeereeruereasunsueseeneens 49
Gambar 4. 20 Tampilan Statistic-aktivitas browsing pada Wireshark ................... 50
Gambar 4. 21 Grafik Rata-rata Throughput Browsing .........ccocevvrviinenienen s 51
Gambar 4. 22 Grafik Rata-rata.Packet L0SS Browsing.............ssmiiiii .. ....i... 53
Gambar 4. 23 Grafik Rata-rata Delay Video-Streaming i 55
Gambar 4. 24 Grafik Rata-Rata Jitter Browsing..........ccoovvveveieneneneninieeeeen, 57

Xi



DAFTAR LAMPIRAN

L) Lampiran 1 Konfigurasi Open VSWItCh ............ccevvevviieevsieseseeeiesieeeesessessesseessseeon

68
.68
68
69

. Lampiran 3 Konfigurasi Jaringan SDN.........ccccocviiieiiniiiiiesiene e

enggunakan Microsoft EXC

ternet PN

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Lampiran 2 Konfigurasi Jaringan Konvensional ............c.ccccovviieiienicnesicseennns
~ Lampiran 4 Konfigurasi Video streaming.........

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumukan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin dari Jurusan TIK Politeknik Negeri Jakarta

xii



eyieyer Uabap NIuya3|od ML uesninf Lep uizi edue)

2
v
()
=
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
-]
=
=
[}
-
c
g,
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
S
[
-
o
o
=
(1)
==
S,
=
=
(1]
Q
[}
—
—
o
==
o
-
-
o

N
Ooo
S o]
s 3
=] Q@
Qe s
355
= =
85z
=
3 <
c Q
=X c
= =
c
g. =
3 ®
o =
352
® o
3 0 3
o ©
2 o
= S
o o
~ o
w
D < B
g2z
°
Qe ®
o 5
35350
9 =
o
= 5
w
°
=53
S *c
= 7
= o
F >3
= 03
5% e
-~ Q
£ o=
w23
—-— o
3. =7
©
5" 8
9 £
3 g
=
2 2
£ 3
o
T 2
©
T ]
c =
=] S
@
Q
S
~
1.
=
~
o
-+
Q
=
o
3.
Q
c
]
5
w
c
Q9
~
=
3
V)
w
o
S
=

A
m
=
8
T
-+
8

==
m
x
0
S
-+
Y
g.
;
o
c
q
c
wn
o
=
=
A
v
S
=.
o
x
E.
x
2
D
Q
®
=
e
o
x
3
q
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"
o
o
o
-
o
=
Q
"
o
c
['d
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
-
<
wn
=
-
o
3
T
o
3
(]
3
n
o
=]
-
c
3
=
o
3
Q.
o
3
3
(]
3
<
m
T
c
-
=
o
>
%]
c
=
T
m
L

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jaringan kampus yang andal sangat penting untuk mendukung berbagai aktivitas
akademik seperti di lingkungan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer (JTIK)
Politeknik Negeri Jakarta (PNJ). Seiringmeningkatnya pemanfaatan jaringan untuk
berbagai aktivitas, seperti browsing dalam mengakses sistem informasi, jurnal, dan
sumber pembelajaran; serta video streaming'untuk kebutuhan multimedia, kualitas
jaringan menjadi‘aspek yang perludiperhatikan. Kualitas jaringan yang kurang baik
dapat menyebabkan keterlambatan pengiriman data, kehilangan paket, dan
ketidakstabilan koneksi, sehingga dapat mengganggu kenyamanan pengguna dalam

memperoleh informasi.dan mengakses sumber daya yang dibutuhkan:

Quality of Service (QoS) merupakan metode yang digunakan untuk mengukur
kualitas kinerja jaringan dalam menjamin tingkat-performa tertentu pada proses
pengiriman data. QoS juga dapat didefinisikan sebagai sekumpulan teknik atau
mekanisme yang bertujuan untuk memastikan proses komunikasi data pada
jaringan dapat berjalan sesuai dengan kebutuhan dan harapan pengguna (Kariyamin
et al., 2025). Oleh karena itu; pengukuran QoS ‘diperlukan untuk:mengevaluasi
kualitas 'dan performa jaringan. Penilaian terhadap Kinerja jaringan tersebut
dilakukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu.Throughput, Packet Loss, Delay,
dan Jitter.  Parameter-parameter tersebut ' digunakan untuk menggambarkan
kemampuan jaringan dalam mendukung aktivitas pertukaran data, seperti browsing

dan video streaming.

Seiring dengan meningkatnya jumlah. perangkat yang. terhubung dan kebutuhan
internet yang semakin beragam, jaringan konvensional menghadapi berbagai
tantangan dalam pengelolaan lalu lintas jaringan secara efisien. Manajemen trafik
yang bersifat statis menyebabkan jaringan konvensional kurang mampu
menyesuaikan terhadap perubahan beban jaringan, sehingga dapat mengakibatkan
penumpukan trafik pada jalur tertentu dan berdampak pada penurunan kinerja
jaringan. Oleh karena itu, Software Defined Network (SDN) hadir sebagai
pendekatan baru yang memisahkan control plane dan data plane, sehingga
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manajemen jaringan dapat dilakukan secara terpusat, lebih fleksibel, serta mampu

merespons dinamika beban jaringan secara efektif (Hendrawan & Sulistyo, 2025).

Efisiensi Software Defined Network (SDN) dibandingkan jaringan Konvensional
telah dianalisis dalam penelitian yang dilakukan oleh Hendrawan dan Sulistyo
(2025) melalui simulasi trafik dan analisis_kinerja jaringan SDN menggunakan
ONOS controller pada Mininet berdasarkan standar TIPHON dengan tiga skenario
pengujian. Hasil penelitian™ tersebut memperlihatkan bahwa “pada skenario
komunikasi dua host.ke.dua host, jaringan.SDN tetap menunjukkan kinerja yang
stabil dengan nilai Delay kurang dari 150 ms dan Packet Loss sebesar 0%. Temuan
ini menegaskan bahwa SDN lebih efisien dalam pengelolaan lalu lintas jaringan
yang padat secara adaptif ‘serta berkontribusi terhadap peningkatan stabilitas
jaringan. Selain itu, penelitian oleh Fikri et'al. (2025) mengimplementasikan SDN
berbasis OpenDaylight Controller yang dipadukan dengan mekanisme load
balancing pada jaringan RT/RW. Net dengan-dua penyedia layanan internet (I1SP).
Hasil pengujian menunjukkan bahwa penerapan SDN mampu meningkatkan
kualitas layanan jaringan dengan rata-rata Throughput sebesar 8,36 Mbps, Packet
Loss sebesar 0,09%, Delay sebesar 39 ms, dan Jitter sebesar 12,67 ms. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa pengelolaan jaringan secara terpusat melalui SDN
dapat meningkatkan efisiensi-distribusi trafik sekaligus ‘memperbaiki performa

jaringan dibandingkan sebelum penerapan SDN dan load balancing.

Meskipun 'SDN menawarkan potensi besar, efektivitasnya dalam implementasi
praktis masih “menunjukkan hasil yang.bervariasi tergantung pada skenario
penggunaannya. Penelitian oleh  Harahap et al. (2022) melakukan analisis
perbandingan kinerja_jaringan SDN dan jaringan Konvensional menggunakan
emulator Mininet berdasarkan parameter latensi dengan mengirimkan-paket ICMP.
Hasilnya menunjukkan jaringan Konvensional lebih unggul dibandingkan dengan
SDN, hal tersebut terjadi karena overhead komunikasi controller-switch pada SDN,
sehingga disimpulkan topologi Konvensional lebih baik untuk kriteria latensi saja.
Dari penelitian tersebut terbukti bahwa jaringan SDN tidak selalu lebih unggul
dibandingkan jaringan Konvensional apabila ditinjau hanya dari parameter latensi

pada trafik sederhana seperti pengiriman paket ICMP. Hal ini menunjukkan bahwa

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Kinerja jaringan sangat dipengaruhi oleh jenis trafik, metode pengujian, serta

arsitektur jaringan yang digunakan.

Berdasarkan penelitian yang telah dibahas sebelumnya, evaluasi kinerja jaringan
Konvensional dan Software Defined Network (SDN) telah dilakukan dengan fokus
dan skenario yang beragam, baik melalui analisis-Quality of Service (QoS) berbasis
simulasi maupun implementasi nyata pada lingkungan tertentu. Namun, penelitian
yang membandingkan performa QoS antara jaringan Konvensional'dan SDN dalam
lingkungan implementasi-nyata dengan aktivitas yang umum dilakukan di.Jurusan
Teknik Informatika dan Komputer (JTIK), seperti browsing dan video streaming,
masih relatif terbatas. Selain itu, penelitian implementasi. nyata yang telah
dilakukan.umumnya berfokus pada lingkungan jaringan yang berbeda, seperti
jaringan RT/RW Net, sehingga belum secara khusus menggambarkan karakteristik

jaringan kampus.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dan
membandingkan kualitas jaringan pada arsitektur jaringan. Konvensional dan
Software Defined Network (SDN) dalam lingkungan implementasi nyata. Pengujian
dilakukan menggunakan Open vSwitch dan POX Controller yang
diimplementasikan pada jaringan Jurusan. Teknik Informatika dan Komputer
(JTIK), dengan aktivitas video streaming.dan browsing yang umum dilakukan di
lingkungan JTIK sebagai objek pengujian. Kinerja jaringan dianalisis berdasarkan
parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter yang mengacu pada standar
TIPHON. Dengan demikian, hasil “penelitian. diharapkan dapat memberikan
gambaran yang lebih realistis ‘mengenai karakteristik dan performa jaringan
Konvensional maupun SDN dalam mendukung aktivitas video streaming: dan

browsing di lingkunganJTIK.

1.2 Perumusan masalah

Adapun perumusan masalah yang didapat berdasarkan latar belakang yang telah

disampaikan adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana performa QoS pada aktivitas video streaming dan browsing pada
jaringan Konvensional dan jaringan SDN berdasarkan parameter Throughput,

Packet Loss, Delay, dan Jitter?
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Bagaimana perbandingan performa QoS antara jaringan Konvensional dan
jaringan SDN pada aktivitas video streaming dan browsing dalam lingkungan
jaringan JTIK?

Arsitektur jaringan manakah yang memberikan performa lebih baik terhadap

aktivitas video streaming dan browsing berdasarkan standar TIPHON?

Batasan masalah

Guna memfokuskan penelitian.dan meningkatkan efisiensi waktu;, penelitian ini

dibatasi pada beberapa aspek berikut:

Penelitian ini difokuskan pada analisis QOS pada aktivitas video streaming dan
browsing, yang ditinjau dari parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan
Jitter yang mengacu pada standar TIPHON.

Sistem jaringan dan video streaming pada penelitian ini_dijalankan dalam
bentuk virtual ~machine berbasis: Ubuntu Server 22.04 LTS vyang
diimplementasikan pada lingkungan virtualisasi Proxmox di server JTIK.
Penelitian dilakukan dalam lingkungan.jaringan JTIK menggunakan Open
vSwitch dan POX Controller dengan membandingkan jaringan Konvensional
dan jaringan SDN.

Pengujian video streaming dilakukan menggunakan protokol HTTP Live
Streaming (HLS) dengan MediaMTX sebagai-media server.

Penelitian ini hanya membahas performa QoS dan tidak mencakup analisis
keamanan jaringan maupun optimasi jaringan di luar parameter QoS.
Pengujian dilakukan pada jaringan JT1K'dengan client yang terhubung melalui
jaringan WiFi internal kampus untuk melakukan aktivitas video streaming dan

browsing.

Tujuan dan manfaat

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Menganalisis kinerja QoS pada aktivitas video streaming dan browsing pada
jaringan Konvensional dan jaringan SDN dalam lingkungan jaringan JTIK
berdasarkan parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter berstandar
TIPHON.
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2.

w

Membandingkan performa QoS pada aktivitas video streaming dan browsing
antara jaringan Konvensional dan jaringan SDN berdasarkan hasil pengukuran
parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter.

Mengetahui jaringan yang memberikan performa QoS lebih baik dalam
mendukung aktivitas video streaming dan browsing berdasarkan standar
TIPHON.

Penelitian ini diharapkan dapat:memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

no

e

1.5

Secara akademis, -memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang. jaringan
komputer, khususnya terkait. analisis dan perbandingan QoS pada jaringan
Konvensional dan jaringan SDN.

Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang me mbahas video streaming,
QoS, dan implementasi-SDN-padajaringanJTIK-menggunakan-OpenwvSwitch.
Memberikan gambaran Kinerja jaringan bagi praktisi jaringan dalam memilih
arsitektur yang lebih sesuai untuk mendukung.aktivitas video streaming dan

browsing di lingkungan jaringan JT K.

Sistematika penulisan

Bagian sistematika penulisan memuat gambaran umum mengenai struktur bab yang

dibahas dalam penyusunan  laporan akhir skripsi, dengan penjelasan sebagai

berikut:

1.

BAB'| PENDAHULUAN

Pada Bab | memuat latar belakang, rumusan-masalah, batasan masalah, tujuan,
serta manfaat dari penelitian mengenai analisis perbandingan Quality of
Service pada aktivitas video streaming dan browsing pada jaringan
Konvensional dan jaringan Software Defined Network.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab Il dibahas teori-teori pendukung dan hasil penelitian sebelumnya
yang berkaitan dengan berbagai konsep yang relevan dengan penelitian yang
dilakukan.

BAB IIl METODE PENELITIAN

Pada Bab Ill dijelaskan mengenai pendekatan penelitian, jenis dan metode

yang diterapkan, serta objek penelitian yang diteliti.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada BAB 1V dijelaskan hasil penelitian yang meliputi analisis kebutuhan,

perancangan sistem, implementasi pengujian, serta analisis hasil Quality of
Service pada aktivitas video streaming dan browsing pada jaringan

i
v
x
a)
L
8

Konvensional dan jaringan Software Defined Network berstandar TIPHON.
BAB V PENUTUP
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
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=) R E — e e .. ...
*; '§ 5‘; 8 = Untuk mendukung penelitian ini, diperlukan penelitian-penelitian terdahulu dengan
S 8a = . ) )
g §§.§ E topik yang serupa sebagai referensi.
£ ;a'r g; = Tabel 2.1 Penelitian Terkait
- O
5_ 5 =& ; No | Judul Penelitian Pembahasan Perbedaan
S 3
; :”r"',:: g Comparative Membandingkan SDN vs | Pengujian
1] =
_§ % gg g.: Analysis of | Konvensioenal berdasarkan parameter | dilakukan  secara
® T S p
:-; g E% ’; Software Defined | latensi ICMP yang disimulasikan di\| simulasi
= e
% .§ i: ; Network satusubnet menggunakan emulator | menggunakan
~ 2o
§; ‘Eﬁ 3 4 Performance and- | Mininet...~Dengan _hasil jaringan | Mininet: Pengujian
%.‘E §§ g. ~ | Conventional Konvensional lebih baik | kinerja jaringan
;% %é: by Based on Latency | dibandingankan SDN berdasarkan | dilakukan
9 T Do A
£ o :_% 8 Parameters parameter latensi. berdasarkan
LAY -
5 %E; o (Harahap et al., parameter latensi.
2 rs
=z ] 3 2022)
= >
- "é %g Simulasi  traffic | Membandingkan  performa  SDN | Pengujian
Sy §§ dan performa | berbasis ~OpenFlow »menggunakan | dilakukan  secara
=35
iggg jaringan SDN | ONOS Controller dengan jaringan | simulasi
;—' 22 menggunakan Wi-Fi rumahan Konvensional | menggunakan
73
3 g‘fg_ ONOS Controller | berdasarkan standar TIPHON | Mininet dan
=
§ § 5,; ) dan standar | menggunakan VVMWarerdan Mininet. | VMWare. SDN
] .
§ EZ TIPHON Pengujian ini menunjukkan jaringan | Controller yang
g §§. (Hendrawan & | SDN lebih unggul dalam parameter | digunakan adalah
B . . .
g .. Sulistyo, 2025) Delay dan Packet Loss dibandingkan:(-ONOS " Controller.
~
= dengan jaringan‘Konvensional. Pengujian  hanya
~
& mencakup  Delay
<
5 dan Packet Loss.
Y
§ Implementasi Mengimplementasikan Software | Penelitian
E 3 Software Defined | Defined Network (SDN) | dilakukan pada
< .
z Network  (SDN) | menggunakan OpenDaylight | jaringan  RT/RW
:’; Menggunakan Controller yang dipadukan dengan | Net menggunakan
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@
g No | Judul Penelitian Pembahasan Perbedaan
N Comparative Membandingkan SDN vs | Pengujian
o 5 g‘f 'g" Analysis of | Konvensional berdasarkan parameter | dilakukan  secara
ggg g_ Software Defined | latensi ICMP yang disimulasikan di | simulasi
%‘% s :_: Network satu subnet menggunakan emulator | menggunakan
e £ Performance and | Mininet. Dengan+hasil*«jaringan | Mininet. Pengujian
%E’- § - Conventional Konvensional lebih baik:| kinerja jaringan
é.g— E' Based on Latency | dibandingankan SDN berdasarkan | dilakukan
§§ : Parameters parameter latensi. berdasarkan
§§ g (Harahap et cal., parameter latensi:
§ g g 2022)
§§ ; OpenDaylight mekanisme load balancing pada | OpenDaylight
%g % Caontroller dan | jaringan RT/RW. Net dengan dua | Controller yang
;Z_, "3 Load Balancing | penyedia layanan internet (ISP). | dipadukan dengan
2 . pada Jaringan | Pengujian- dilakukan_ . berdasarkan | mekanisme load
§§ % RT/RW Net parameter QoS = yang. meliputi | balancing.
§3 an- (Fikri et al., 2025) | Throughput, Packet Loss, Delay, dan
%g Jitter. Hasil penelitian menunjukkan
%g bahwa penerapan SDN  mampu
‘ii meningkatkan  kualitas  layanan
%i Jjaringan dengan rata-rata- Throughput
:‘g 3 8,36 Mbps, Packet Loss 0,09%, Delay
%g 39 ms, dan Jitter 12,67 ms, sehingga
%% distribusi trafik menjadi-lebih efisien
§ § dan performa jaringan meningkat.
'§§ Quality of. Service | Mengusulkan modul policy-based | Eksperimen
%5 and  Congestion. | routing yang terintegrasi dengan | dilakukan
% Control in“|*protokol routing tradisional untuk | menggunakan
% Software-Defined | meningkatkan QoS layanan media | Mininet. Berfokus
g_ A Networking Using | real-time. Eksperimen yang | pada optimasi
] Policy-Based dilakukan menggunakan simulasi | routing.
]
Z Routing Mininet dan POX Controller ini
2 (Ali et al., 2024) membuktikan solusi yang diusulkan
é secara  signifikan  meningkatkan
= Kinerja protokol routing tradisional
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No | Judul Penelitian Pembahasan Perbedaan
Comparative Membandingkan SDN vs | Pengujian
Analysis of | Konvensional berdasarkan parameter | dilakukan  secara
Software Defined | latensi ICMP yang disimulasikan di | simulasi
Network satu subnet menggunakan emulator | menggunakan
Performance and | Mininet. Dengan~hasil*«jaringan | Mininet. Pengujian

L Conventional Konvensional lebih baik|. kinerja jaringan
Based on Latency | dibandingankan SDN berdasarkan | dilakukan
Parameters parameter latensi. berdasarkan
(Harahap et cal., parameter latensi:
2022)

dalam kerangka kerja SDN, secara

efektif mengurangi rata-rata

penundaan end-to-end sebesar 80%

dan total kehilangan paket sebesar

73%, dan juga meningkatkan Jitter.
Performansi Menganalisis Kinerja layanan | Berfokus pada
Software Defined | streaming  video  menggunakan | perbandingan
Network protokol streaming Real-time. | controller SDN.
Controller ~ Pada | Transport Protocol (RTP) dalam | Pengujian
Streaming Video | pengujian dua controller=SDN, ‘yaitu | dilakukan
Menggunakan Pox dan Opendaylight berbasis | menggunakan

> Real-time simulasi Mininet. — Pengujian ini | Mininet. Parameter
Transport menghasilkan nilai QoS Throughput | yang dianalisis
Protocol dan Delay lebih unggul Opendaylight | hanya Throughput,
(Kodar ‘et . al., | dan pada parameter Jitter, kedua | Delay, dan Jitter.
2021) controller tidak menampilkan

perbedaan yang signifikan.

Berdasarkan Tabel 2.1, penelitian terdahulu menunjukkan bahwa Software Defined
Network (SDN) telah banyak dimanfaatkan untuk meningkatkan performa jaringan
dan kualitas layanan (QoS). Harahap et al. (2022) membandingkan Kinerja jaringan
SDN dan jaringan Konvensional berdasarkan parameter latensi. Hendrawan dan
Sulistyo (2025) mengevaluasi performa jaringan SDN menggunakan ONOS

Controller berdasarkan standar TIPHON dan menunjukkan bahwa SDN memiliki

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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performa yang lebih baik dibandingkan jaringan Konvensional pada parameter
Delay dan Packet Loss. Fikri et al. (2025) mengimplementasikan SDN
menggunakan OpenDaylight Controller yang dipadukan dengan mekanisme load
balancing pada jaringan RT/RW Net dan membuktikan bahwa penerapan SDN
mampu meningkatkan kualitas layanan jaringan berdasarkan parameter
Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter.»Selain. itu, Ali et al. (2024)
mengusulkan penerapan policy-based routing pada SDN.untuk meningkatkan
kualitas layanan mediasreal-time, sedangkan Kodar et al. (2021). menganalisis
performa layanan video streaming pada lingkungan SDN melalui perbandingan dua

controller, yaituPOX dan OpenDaylight.

Meskipun. penelitian-penelitian tersebut telah membahas implementasi SDN
maupun kualitas layanan_jaringan, sebagian besar_penelitian_masih" dilakukan
menggunakan simulator atau emulator sepertic Mininet, atau berfokus pada
implementasi SDN tanpa melakukan perbandingan langsung dengan jaringan
Konvensional pada lingkungan nyata. Penelitian implementasi nyata yang telah
dilakukan umumnya diterapkan pada jaringan RT/RW Net dan belum mengkaji
aktivitas pengguna yang umum dilakukan di lingkungan kampus, seperti browsing
dan video streaming. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis
dan membandingkan performa QoS aktivitas video streaming dan browsing pada
jaringan Konvensional dan Software Defined.Network (SDN) menggunakan Open
vSwitch dan POX Controller dalam lingkungan implementasi nyata di Jurusan
Teknik Informatika dan Komputer (JTIK) Politeknik ‘Negeri Jakarta. Analisis
dilakukan berdasarkan parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter yang
dievaluasi menggunakan standar TIPHON.

2.2 Quality of Service

Quality of Service (QoS) merupakan metode pengukuran kualitas kinerja jaringan
dalam menjamin tingkat performa tertentu terhadap pengiriman data. QoS juga
dapat diartikan sebagai sekumpulan teknik atau mekanisme yang bertujuan untuk
memastikan aplikasi jaringan dapat berjalan sesuai dengan kebutuhan dan harapan

pengguna (Kariyamin et al., 2025).

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Pada penelitian ini, QoS digunakan sebagai metode pengukuran dan perbandingan
kualitas video streaming pada jaringan Konvensional dan jaringan SDN berstandar
TIPHON. Parameter QoS terdiri dari:

a. Throughput

Dalam suatu jaringan, Throughput merupakan laju efektif pengiriman data
yang dinyatakan dalam satuan bit per second (bps)=Nilai Throughput dihitung
berdasarkan jumlah paket-data yang berhasil diterima.di sisi tujuan selama
periode waktu tertentu, kemudian dibagi dengan lamanya interval pengamatan
tersebut (Agustin et al., 2023). Nilal Throughput dihitung menggunakan

Persamaan (2.1).

Jumlah data'yang dikirim

Throughput = (2.1)

Waktu pengiriman data

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Persamaan (2.1), nilai
Throughput kemudian dikategorikan sesual dengan standar TIPHON yang
disajikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Klasifikasi Throughput Standar TIPHON

Klasifikasi
Throughput Indeks
Throughput
Sangat Bagus >2.1 Mbps 4
Bagus 1200 Kbps — 2,1 Mbps 3
Sedang 338-1200 Khbps 2
Buruk 0-388 Kbps 1

Sumber: Ardiansyah dan Pamuji (2025)

Packet Loss

Packet Loss adalah parameter.yang menunjukkan persentase paket data yang
tidak berhasil mencapai tujuan. Nilainya-diperoleh-dengan menghitung selisih
antara jumlah paket yang dikirim dan yang diterima, kemudian dibagi dengan
jumlah paket yang dikirim dan dikalikan 100% (Agustin et al., 2023). Nilai
Packet Loss dihitung menggunakan Persamaan (2.2).

(Paket data dikirim—Paket data diterima)

Packet Loss = Paket data dikirim

x100 (2.2)

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Persamaan (2.2), nilai Packet
Loss kemudian dikategorikan sesuai dengan standar TIPHON yang disajikan
pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Klasifikasi Packet Loss Standar TIPHON

Klasifikasi
Packet Loss Indeks
Packet Loss
Sangat Bagus 0-2% 4
Bagus 3-14% 3
Sedang 15— 24% 2
Buruk > 25% 1

Rata - rata Delay =

Sumber: Ardiansyah dan Pamuji (2025)

Delay dihitung menggunakan Persamaan (2:3):

Waktu terima — Waktu pengiriman

Jumlah paket diterima

Delay merupakan parameter QoS yang digunakan untuk mengukur waktu
tempuh paket data dari pengirim hingga diterima oleh tujuan. Dalam penelitian
ini, nilai Delay dihitung sebagai rata-rata-waktu tunda seluruh paket yang
berhasil ditransmisikan selama proses.pengujian (Agustin et al:, 2023). Nilai

2.3)

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Persamaan (2.3), nilai Delay
kemudian dikategorikan sesuai dengan standar TIPHON yang disajikan pada
Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Klasifikasi Delay Standar TIPHON

Klasifikasi Delay Delay Indeks
Sangat.Bagus <150 ms 4
Bagus 150 s/d 300 ms 3
Sedang 300 s/d 450 ms 2
Buruk > 450 ms 1

Sumber: Ardiansyah dan Pamuji (2025)

Jitter merupakan ketidakteraturan waktu kedatangan paket data yang terjadi

akibat variasi antrean, lamanya proses pengolahan data, dan mekanisme

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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penyusunan ulang paket di perangkat penerima. Untuk menghitung Jitter,
terlebih dahulu dicari selisih variasi Delay, yaitu dengan mengurangi Delay
pengiriman data saat ini dengan Delay sebelumnya. Setelah itu, nilai Jitter
diperoleh dengan membagi total variasi Delay dengan jumlah paket yang
diterima dikurangi satu (Agustin et al., 2023). Nilai Jitter dihitung

menggunakan Persamaan (2.4).

Total variasi delay.

Jitter =

2.4)

Total paket yang diterima—1

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan RPersamaan (2.4), nilai Jitter
kemudian dikategorikan sesuai dengan standar TIPHON yang disajikan pada
Tabel 2.5.

Tabel 2. 5 Klasifikasi Jitter Standar TIPHON

Klasifikasi Jitter Jitter Indeks
Sangat Bagus 0 ms 4
Bagus 0 s/d 75 ms 3
Sedang 75 s/d 125 ms 2
Buruk 125 s/d:225 ms 1

Sumber: Ardiansyah dan Pamuji-(2025)

2.3  Standar TIPHON

TIPHON merupakan singkatan dari Telecommunications and Internet Protocol
Harmonization Over Network, yaitu salah satu-organisasi yang dibentuk oleh ETSI
(European Telecommunications Standards Institute). Organisasi ini bertujuan
mendukung layanan multimedia serta pasar komunikasi antara pengguna jaringan
circuit switched dan pengguna“jaringan.berbasis_IP..Selainitu, TIPHON juga
dirancang untuk mendukung layanan komunikasi suara dan komunikasi yang setara
dengan voice-band seperti fax, serta memastikan pengguna internet dapat saling
berkomunikasi dengan baik (Nisa et al., 2024).

2.4  Jaringan Konvensional
Dikutip dari penelitian yang dilakukan oleh Hedrawan dan Sulistyo (2025), jaringan

Konvensional merujuk pada arsitektur jaringan tradisional di mana fungsi kontrol

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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(control plane) dan pengiriman data (data plane) terintegrasi dalam satu perangkat
keras. Jaringan Konvensional cenderung memiliki keterbatasan dalam pengelolaan
lalu lintas, efisiensi penggunaan sumber daya, dan fleksibilitas dalam

menyesuaikan perubahan kondisi jaringan yang terus berkembang.

Dalam arsitektur jaringan Konvensional, konfigurasi dan pengelolaan jaringan
harus dilakukan secara manual pada setiap perangkat karena setiap perangkat
memiliki kemampuan untuk mengendalikan lalu lintas dan “membuat keputusan
secara mandiri. Dampaknya, perubahan dan pembaruan yang. dilakukan

memerlukan waktu.dan usaha yang lebih lama (Fitrian et al., 2025).

2.5  Software Defined Network

Pada arsitektur Software Defined Network (SDN), lapisan kontral (control plane)
dipisahkan dari lapisan data (data plane). Pengelolaan jaringan dilakukan melalui
sebuah controller pusat yang. bertugas mengatur aliran lalu lintas data serta
menerapkan kebijakan pada perangkat jaringan..Dengan mekanisme tersebut,
pengelolaan jaringan menjadi lebih efisien dan fleksibel, sehingga administrator
dapat ‘melakukan perubahan konfigurasi dengan lebih.cepat melalui perangkat
lunak (Fitrian et al., 2025).

Melalui konsep tersebut, SDN mampu mengatasi keterbatasan jaringan tradisional
yang umumnya bersifat statis dan bergantung pada konfigurasi perangkat keras.
Salah satu ‘teknologi yang mendukung ‘implementasi SDN adalah protokol
OpenFlow, 'yang memungkinkan komunikasi~antara controller dan perangkat
jaringan untuk mengatur lalu lintas data secara terpusat dan lebih efisien
(Hendrawan & Sulistyo, 2025).

Pada penelitian ini, arsitektur SDN'diimplementasikanmelalui lingkungan jaringan
lokal JTIK. Open vSwitch berfungsi sebagal media penerusan paket data dan

mendukung protokol OpenFlow.

2.6  OpenFlow
OpenFlow berfungsi sebagai penghubung antara lapisan data plane, seperti router
dan switch OpenFlow, dengan lapisan control plane yang dijalankan oleh controller

pada arsitektur SDN. Protokol ini memungkinkan controller untuk mengakses dan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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mengelola data plane secara langsung. Dengan pendekatan tersebut, perubahan
kebijakan layanan dapat dilakukan secara terpusat tanpa perlu melakukan
konfigurasi manual pada setiap perangkat jaringan, sehingga dapat mengurangi
kesalahan konfigurasi dan ketidak konsistenan kebijakan jaringan. Selain itu,
OpenFlow memungkinkan perangkat jaringan dari berbagai vendor, yang
umumnya memiliki antarmuka dan bahasa. konfigurasi. berbeda, untuk dikelola
secara terpusat melalui satu-protokol terbuka. Oleh karena. itu, OpenFlow
dipandang sebagai komponen pendukung utama dalam implementasi jaringan
Software Defined Network (Harahap et al.,+2022). Pada arsitektur jaringan
Konvensional, perangkat jaringan. umumnya hanya meneruskan paket “data
berdasarkan' konfigurasi yang telah ditetapkan secara lokal. Namun, melalui
OpenFlow pengaturan rute dan pengelolaan aliran paket dapat dikendalikan oleh
controller. Hal ini memberikan tingkat fleksibilitas dan kemampuan adaptasi yang
tinggi dalam penerapan kebijakan jaringan (Manuputty & Widiasari, 2024).

2.7 = POX Controller

POX Controller adalah platform pengendali- jaringan berbasis  Python yang
dirancang untuk pengembangan aplikasi pada arsitektur Software Defined Network
(SDN). "Awalnya, POX dikembangkan sebagai OpenFlow controller, namun
kemudian berkembang sehingga juga dapat berperan sebagai OpenFlow switch
serta mendukung pengembangan..aplikasi .SDN. yang lebih luas. POX mampu
mengimplementasikan berbagai fungsi jaringan, seperti hub, switch, load balancer,
dan firewall'(Putra et al., 2023). Selain itu, penggunaan POX dapat mempermudah
dan mempercepat proses pembangunan jaringan pada lingkungan SDN (Kodar,
2021).

Dalam penelitian ini, POX.Controller digunakan sebagai pengendali-terpusat pada
lapisan kontrol (control layer) dalam arsitektur SDN. POX Controller berperan

dalam mengelola dan mendistribusikan flow rules OpenFlow ke Open vSwitch.

2.8  Open vSwitch
Open vSwitch (OvS) merupakan perangkat lunak multilayer switch berbasis open
source yang berada di bawah lisensi Apache 2. OvS banyak digunakan sebagai

virtual switch pada lingkungan virtual machine karena mampu mendukung

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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komunikasi jaringan secara fleksibel pada beberapa physical server. Selain itu,
Open vSwitch dirancang untuk mendukung pengembangan arsitektur jaringan
modern melalui penerapan otomatisasi jaringan dan pengelolaan jaringan secara
terprogram (programmable networking) (Afiani & Nurwarsito, 2021). Open
vSwitch cocok digunakan pada jaringan virtual berbasis SDN karena fitur
OpenFlow-nya memungkinkan controller untuk'mempregram dan mengendalikan
fungsi switch (Wibowo & Chandra;2026).

2.9 Browsing

Browsing merupakan aktivitas yang dilakukan pengguna untuk mengakses
informasi _dan® sumber daya digital melalui jaringan ‘internet menggunakan
perangkat seperti komputer, laptop, tablet, maupun smartphone. Aktivitas browsing
didukung oleh browser web yang memungkinkan pengguna mengakses berbagai
situs web melalui protokol komunikasi.HTTP maupun HTTPS. Dalam bidang
pendidikan, aktivitas browsing banyak dimanfaatkan untuk mengakses sistem
informasi, jurnal, sumber pembelajaran, serta.berbagai informasi yang mendukung
proses akademik (Jannah et al., 2024). Oleh karena itu, aktivitas browsing menjadi
salah satu bentuk pertukaran data yang umum dilakukan pengguna dan dapat

digunakan sebagai objek pengukuran QoS untuk mengevaluasi performa jaringan.

2.10  Video streaming

Streaming merupakan layanan yang memungkinkan data diproses secara langsung
oleh pengguna tanpa harus menunggu seluruh data selesai dikirim. Layanan ini
umumnya digunakan pada media audio dan video melalui proses pengkodean
(encoding) terlebih dahuluagar data dapat ditransmisikan melalui jaringan sesuai
dengan kapasitas bandwidth yang tersedia (Agustin et al., 2023). Dalam jaringan
multimedia, video Streaming._menjadi salah satu implementasi..utama yang
memungkinkan pengguna mengakses konten video secara langsung dari server,
baik dalam bentuk tayangan langsung (live streaming) maupun rekaman, tanpa
harus mengunduh file terlebih dahulu. Dalam implementasinya, video streaming
dipengaruhi oleh kualitas jaringan karena gangguan seperti Delay dan Packet Loss
dapat menurunkan kualitas video yang diterima pengguna (Saputri et al., 2023).
Peningkatan Delay dapat menyebabkan keterlambatan pengiriman data yang

berdampak pada buffering dan penurunan kenyamanan pengguna saat menonton
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video. Sementara itu, Packet Loss dapat menyebabkan hilangnya beberapa frame
video sehingga tampilan video menjadi patah-patah, kabur, serta menurunkan

resolusi video yang diterima pengguna (Artaningsih et al., 2025).

Dalam implementasi video streaming, terdapat beberapa protokol yang biasa
digunakan, yaitu Realtime Transport Protoecol (RTP), Realtime Transport
Streaming Protocol (RTSP), dan Hypertext Transfer Protecol (HTTP) (Kodar et
al., 2021). Dalam penelitian..ini, video streaming digunakan“sebagai objek
pengujian untuk menganalisis performa QoS pada jaringan Konvensional dan
jaringan SDN berdasarkan parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter.
Pada prosespengujian, client mengakses video streaming dari server menggunakan
protokol HL'S (HTTP Live Streaming).

2.11 ~ MediaMTX

MediaMTX berfungsi sebagaimedia streaming server yang mendistribusikan video
hasil pemrosesan ke jaringan lokal: Dalam _implementasinya, MediaMTX
menerima video yang telah diproses oleh sistem  deteksi objek, kemudian
melakukan streaming secara real-time sehingga pengguna dapat.memantau hasil
analisis secara langsung melalui jaringan RTSP (Real-Time Streaming Protocol)
(Wu et al., 2025). Pada penelitian.ini, MediaMT.X berperan sebagai media server
yang menyediakan video streaming kepada pengguna.selama.proses pengujian QoS

berlangsung.

2.12 FFmpeg

FFmpeg merupakan perangkat lunak open source yang menyediakan berbagai
pustaka dan utilitas untuk pemrosesan multimedia, seperti perekaman, konversi,
pengolahan, serta transmisi-audio dan video digital dalam berbagai format (Swarga
et al.,, 2022). FFmpeg digunakan untuk-mengonfigurasi-format streaming video
pada sistem RTSP (Wu et al., 2025).

Pada penelitian ini, FFmpeg digunakan sebagai alat untuk mengirimkan video dari
sumber video menuju server streaming MediaMTX menggunakan protokol RTSP.
Selanjutnya, video yang telah diterima server didistribusikan kepada client melalui

jaringan yang diuji.
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2.13  Wireshark

Wireshark adalah salah satu aplikasi network protocol analyzer yang paling banyak
digunakan. Aplikasi ini berfungsi untuk mengamati dan menganalisis komunikasi
jaringan dengan menangkap seluruh paket data yang melintas, kemudian
menampilkannya dalam format yang dapat dibaca oleh pengguna (Putra et al.,
2023). Pada penelitian ini, Wireshark dimanfaatkan sebagai alat untuk menganalisis
paket jaringan dalam pengukuran.parameter QoS. Pengambilan data dilakukan
dengan merekam trafik jaringan selama pengujian video streaming pada berbagai
skenario, baik pada jaringan Konvensional maupun jaringan berbasis SDN. Proses
pengambilan. data tersebut dijalankan melalui TShark, yang merupakan modul

command-line dari Wireshark.
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METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif dengan jenis penelitian
eksperimen komparatif. Pendekatan kuantitatif dipilih.karena data yang dihasilkan
berupa data numerik, yaitu parameter.Quality of Service (QoS) yang mencakup
Throughput, Packet Loss,.Delay, dan Jitter. Penelitian ini menggunakan jenis
eksperimen komparatif .dengan fokus pada perbandingan kinerja antara dua
arsitektur jaringan, yaitu jaringan. Konvensional dan\jaringan Software Defined
Network (SDN).

Penelitian  dilakukan dengan mengimplementasikan arsitektur = jaringan
Konvensional dan Software Defined Network (SDN) menggunakan Open vSwitch,
sedangkan arsitektur SDN dikendalikan oleh POX Controller pada Ubuntu Server
22.04 LTS yang dijalankan dalam lingkungan virtualisasi berbasis Proxmox di
server JTIK. Video streaming diimplementasikan: menggunakan -MediaMTX
sebagal media server dengan sumber video berasal darifile lokal dan diakses oleh
client 'melalui protokol HTTP Live Streaming (HLS)..Pengujian dilakukan pada
lingkungan implementasi nyata «di jaringan Jurusan .Teknik Informatika dan
Komputer (JTIK) dengan melibatkan beberapa client yang terhubung ke jaringan
WiFi kampus (PNJ_Hotspot). Selama pengujian; client melakukan dua aktivitas
secara bersamaan, yaitu mengakses video streaming dari server lokal serta
melakukan aktivitas browsing melalui internet kampus, seperti mengakses E-
Learning PNJ, Academia PNJ, Google Scholar, dan sumber referensi akademik
lainnya. Lalu lintas" jaringan selama proses pengujian direkam menggunakan
TShark pada antarmuka OpenvSwitch.(br0). Selanjutnya, file-hasil'packet capture
dianalisis menggunakan Wireshark untuk memperoleh nilai parameter Quality of
Service (QoS) yang meliputi Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter
berdasarkan standar TIPHON.
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tabel 3.1 berikut.

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian

dalam pelaksanaan penelitian ini, berikut penjelasannya:

serta perangkat lunak lainnya yang digunakan dalam penelitian.

20

Gambar 3.1. menggambarkan urutan-tahapan penelitian yang menjadi pedoman

Pada tahap ini dilakukan pengkajian teori dari penelitian terdahulu yang berkaitan
dengan jaringan Konvensional, SDN, aktivitas browsing, video streaming, QoS,

Pada tahap ini dilakukan identifikasi dan penentuan kebutuhan perangkat yang
digunakan dalam penelitian. Analisis kebutuhan bertujuan untuk memastikan
seluruh  komponen yang digunakan dapat mendukung implementasi (video
streaming pada Jaringan.Konvensional dan jaringan Software Defined Network

(SDN). Kebutuhan perangkat yang-digunakan pada penelitian-ini-ditunjukkan pada
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Tabel 3. 1 Perangkat yang dibutuhkan

Perangkat yang Dibutuhkan Deskripsi

] ] Sebagai lingkungan virtual untuk menjalankan
Virtual Machine . ) .
sistem operasi dan perangkat lunak penelitian.

Sistem operasi untuk menjalankan seluruh
Ubuntu 22.04.5 LTS N
pengujian.

o Switch (OVS) Virtual switch™ berbasis software yang
en vSwitc
P mendukung protokol OpenFlow:

SDN._ Controller berbasis Python. yang
POX Controller berfungsi mengatur forwarding paket. pada

switch OpenFlow.

Media server berbasis RTSP/RTMP/HLS yang
MediaMT X digunakan untuk menerima dan

mendistribusikan video streaming ke client.

Tools multimedia untuk mengubah format
FFmpeg video dan mengirim file video ke MediaMTX

sebagal sumber streaming.

TShark/Wireshark Menangkap dan menganalisis paket jaringan.

3. Perancangan Sistem

Pada tahap ini dilakukan perancangan arsitektur sistem yang.digunakan pada
penelitian, yang terdiri atas server video streaming, Open vSwitch, POX
Controller, dan perangkat client. Arsitektur sistem yang sama diterapkan pada
jaringan Konvensional dan jaringan SDN agar proses perbandingan performa QoS
dilakukan secara objektif dan adil. Perancangan juga mencakup skenario pengujian
yang melibatkan ‘dua aktivitas, yaitu akses video streaming dari server lokal
menggunakan protokol HTTP Live Streaming (HLS) serta aktivitas browsing oleh
client yang terhubung ke jaringan WiFi-kampus+(PNJ-~Hotspot) untuk mengakses

layanan berbasis web.

4. Instalasi dan Konfigurasi

Pada tahap ini dilakukan instalasi dan konfigurasi seluruh komponen yang
dibutuhkan untuk mendukung implementasi penelitian. Lingkungan penelitian
dibangun menggunakan sistem operasi Ubuntu 22.04 LTS yang dijalankan sebagai

virtual machine berbasis Proxmox di server JTIK. Selanjutnya dilakukan instalasi

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Open vSwitch sebagai software-based switch yang mendukung protokol OpenFlow
serta POX Controller sebagai pengendali jaringan pada arsitektur Software Defined
Network (SDN).

Setelah proses instalasi selesai, dilakukan konfigurasi sistem yang meliputi
pengaturan pembuatan dan konfigurasi Open=vSwitch, serta pengaturan mode
operasi jaringan Konvensional dan.jaringan SDN. Kenfigurasi tersebut bertujuan
untuk membangun lingkungan-pengujian yang mendukung komunikasi antara
server video streaming, Open vSwitch, POX Controller, dan client sehingga proses
pengujian QoS video streaming dapat dilakukan sesuai dengan skenario penelitian

yang telah dirancang.

5. Pengujian

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap sistem yang telah dibangun untuk
menganalisis performa QoS.padajaringan Konvensional dan jaringan SDN.
Pengujian dilakukan melalui dua aktivitas, yaitu video streaming dari server lokal
menggunakan protokol HTTP Live Streaming (HLS) serta aktivitas browsing oleh
client yang terhubung ke jaringan WiFi kampus (PNJ_Hotspot) untuk mengakses
layanan berbasis web. Penyusunan skenario pengujian dilakukan berdasarkan studi
literatur dari beberapa penelitian.terdahulu. yang.membahas pengujian QoS pada
video streaming, pengaruh kondisi trafik jaringan.terhadap performa jaringan, serta
pengujian jaringan SDN menggunakan penambahan jumlah host atau client. Selain
itu, penentuan waktu pengujian juga didukung oleh data monitoring trafik jaringan
internet PNJ yang diperoleh dari. UPATIK.

6. Pengambilan Data

Pengambilan data parameter.QoS dilakukan selama proses pengujian-berlangsung
dengan durasi capture selama 300-detik-pada.setiap-skenario pengujian. Selama
proses tersebut, aktivitas video streaming dan browsing dilakukan secara
bersamaan oleh client untuk menghasilkan kondisi trafik yang merepresentasikan
penggunaan jaringan di lingkungan JTIK. Capture paket dilakukan pada sisi server
menggunakan Tshark, yang merupakan modul berbasis Command Line Interface
(CLI) dari Wireshark.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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7. Analisis Perbandingan

Pada proses analisis, dilakukan filtering paket pada Wireshark agar data yang
dianalisis hanya mencakup trafik yang relevan dengan pengujian. Data hasil
penelitian diolah berdasarkan rumus perhitungan QoS, kemudian disusun ke dalam
tabel dan diolah menggunakan Microsoft Excel untuk mempermudah proses
perhitungan serta analisis data. Selanjutnya; data_dikelompokkan berdasarkan
parameter QoS yang meliputi-Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter. Pada
tahap ini, data yang diperoleh dianalisis dibandingkan “antara. jaringan
Konvensional dan"jaringan SDN pada masing-masing skenario pengujian..Dari
masing-masing parameter dilakukan perhitungan nilai rata-rata yang kemudian
dibandingkan dengan standar TIPHON untuk mengetahui kualitas jaringan dalam

mendukung aktivitas video streaming dan browsing.

8. Penarikan Kesimpulan

Tahap akhir adalah menarik kesimpulan berdasarkan nilai rata-rata yang telah
dihitung. Hal ini dilakukan untuk.memberi kesimpulan penelitian mengenai
arsitektur jaringan yang paling efektif dalam mendukung aktivitas video streaming
danbrowsing berdasarkan hasil analisis QoS.

9. Penulisan Laporan Penelitian
Tahap ‘penulisan laporan penelitian.meliputi penyusunan. seluruh bab skripsi,
penyajian “dan pembahasan hasil - pengujian, . penarikan kesimpulan, serta

penyempurnaan laporan sesuai dengan pedoman penulisan.

3.3  Objek penelitian

Objek penelitian pada penelitian ini adalah aktivitas video streaming dan browsing
yang berjalan pada jaringan.Konvensional dan jaringan SDN. Penelitiandifokuskan
pada analisis perbandingan Kualitas+jaringan..berdasarkan-parameter QoS yang
meliputi Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter selama proses aktivitas video
streaming dan browsing berlangsung. Pengujian dilakukan menggunakan video
streaming berbasis HLS dan diakses oleh client melalui jaringan lokal JTIK serta
aktivitas browsing oleh client yang terhubung ke jaringan WiFi kampus
(PNJ_Hotspot) untuk mengakses layanan berbasis web. Penelitian dilakukan pada

lingkungan jaringan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer (JTIK) yang

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.  Analisis Kebutuhan

Berdasarkan analisis kebutuhan pada tabel 3.1, penelitian ini diimplementasikan
menggunakan beberapa perangkat keras danperangkat lunak untuk mendukung
proses implementasi sistem dan pengujian Quality of Service(QoS) pada jaringan
Konvensional dan jaringan”Seftware Defined Network (SDN)..Pada tahap ini
ditampilkan spesifikasi perangkat yang digunakan selama proses implementasi dan

pengujian penelitian.

Tabel 4. 1'Spesifikasi perangkat yang digunakan

Perangkat yang Digunakan Spesifikasi
a. Processor Intel Xeon ES-2630 v4.
b...Memory HYNIX 1Rx8 DDR4 8 GByte.
Server Proxmox .
C.»DellHDD Enterprise 1 TByte.
d. LAN Card 1 Gb/s Ethernet.

] ) a. QEMU Virtual CPUwversion 2.5+ (4 Core).
Virtual Machine

b. RAM 16 GB
Ubuntu 22.04.5 LTS Ubuntu Server 22.04.5 LTS
Open vSwitch (OVS) Version 2.17.9
POX Controller Version 0.7.0 (gar)
MediaMTX Version 1.8.2
FFmpeg Version4.4.2
Tshark/Wireshark Version 3.6.2/4.6.4

Berdasarkan Tabel 4.1, penelitian ini diimplementasikan menggunakan server
berbasis Proxmox sebagal platform virtualisasi.yang berfungsi-untuk menjalankan
lingkungan pengujian. Di dalam server tersebut dibuat sebuah virtual machine
dengan alokasi 4 virtual CPU dan RAM 16 GB yang digunakan sebagai lingkungan

implementasi jaringan Konvensional dan jaringan SDN.

Sistem operasi yang digunakan pada virtual machine adalah Ubuntu Server 22.04.5
LTS sebagai platform utama untuk menjalankan seluruh perangkat penelitian. Open

vSwitch versi 2.17.9 digunakan sebagai software-based switch pada kedua skenario

25
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jaringan, sedangkan POX Controller versi 0.7.0 digunakan sebagai controller pada
implementasi SDN. Video streaming dibangun menggunakan MediaMTX versi
1.8.2 sebagai media server dan FFmpeg versi 4.4.2 sebagai pengirim video dari file
lokal ke server streaming. Selama proses pengujian, pengambilan paket jaringan
dilakukan menggunakan TShark versi 3.6.2, sedangkan analisis parameter QoS

dilakukan menggunakan Wireshark versi4.6.4:

4.2.  Perancangan Sistem

Implementasi sistem dilakukan menggunakan virtual machine Ubuntu Server 22.04
LTS pada server JTIK. Open vSwitch' dikenfigurasi menggunakan .maode
standalone pada jaringan Konvensional dan mode secure pada jaringan SDN. Video
streaming diimplementasikan menggunakan MediaMTX dan FFmpeg. Arsitektur
implementasi sistem ditunjukkan pada gambar berikut.

Server JTIK Proxmox

5 |
VM Ubuntu 22.04 LTS /IT\

10.24.25.162 Client 1
(192.168.100.101)

| video | 2
I: ;l .,.—_+ ~ PN [2] Akses Video Sireaming HLS
u 4 Ad Par— http://192.168.100.1:8888/stream
Open vSwitch

Client 2
FFmepg MediaMTX Mode Standalone Router L13 PNJ_Hotspot (192.168.100.102)
Media Server 192.168.100.1724

A

i ‘nﬂ
f e

PP Client 3

) (192.168.100.103)

TShark
Capture QoS

Gambar 4.1 Arsitektur Sistem Jaringan Konvensional

Berdasarkan Gambar 4.1, .arsitektur.. sistem jaringan Konvensional
diimplementasikan pada virtual-machine Ubuntu 22.04 LTS dengan alamat IP
10.24.25.162 yang berjalan pada server JTIK. Sistem video streaming dibangun
menggunakan FFmpeg dan MediaMTX, di mana video lokal yang tersimpan pada
server dikirim menggunakan FFmpeg menuju MediaMTX sebagai media server
untuk menyediakan..video streaming. berbasis. protokel-HTTP Live Streaming
(HLS). Selanjutnya, video streaming diteruskan melalui Open vSwitch yang
dikonfigurasi menggunakan mode standalone dengan alamat IP 192.168.100.1/24,
sehingga proses forwarding paket dilakukan secara mandiri tanpa pengendalian
controller SDN.

Pada penelitian ini, tiga perangkat client terhubung ke jaringan PNJ_Hotspot dan

dikonfigurasi menggunakan alamat IP statis pada subnet 192.168.100.0/24 untuk

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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memudahkan identifikasi perangkat selama proses pengujian. Client mengakses

video  streaming melalui web browser menggunakan alamat

http://192.168.100.1:8888/stream. Selain mengakses video streaming, client juga
melakukan aktivitas browsing melalui jaringan PNJ_Hotspot, seperti mengakses E-
Learning PNJ, Academia PNJ, Google Scholar, dan sumber referensi akademik
dilakukan
merepresentasikan kondisi penggunaan jaringan di lingkungan, Jurusan Teknik

lainnya. Kedua aktivitas tersebut secara bersamaan untuk
Informatika dan Komputer (JTIK). Selama proses pengujian. berlangsung,
dilakukan capturepaket jaringan menggunakan TShark pada sisi server untuk
memperoleh data parameter:QoS yang meliputi Throughput, Packet Loss, Delay,

dan Jitter.

Server JTIK Proxmox

VM Ubuntu 22.04 LTS )
10.24.25.162 = D R et
POX OpenFlow &
SDN Controller ] —
i client 1
v (192.168.100.101)
u A ”4——5 'I, — B |nL Akses Video Streaming HLS
oo Sich Q2 = hitpi192.168.100.1:8888/stream
Viden 1 nkal pen vSwitc
Video Lokal Client 2
FFmepg MediaMTX Mode Secure Router Lt 3 PNJ_Hotspot
Media Server 192.168.100.1724 -rotep (162.168.100.102)
A &
; ] —B
B Client 3
—- (192.168.100.103)
TShark
Capture

Gambar 4.2 Arsitektur Sistem Jaringan SDN

Berdasarkan Gambar 4.2, arsitektur sistem._jaringan Software Defined Network
(SDN) juga diimplementasikan pada virtual. machine Ubuntu 22.04 LTS dengan
alamat IP 10.24.25.162 yang berjalan ‘pada server JTIK Proxmox. Sistem video
streaming dibangun menggunakan FFmpeg dan MediaMTX dengan mekanisme
yang sama seperti pada jaringan Konvensional. Perbedaannya terletak pada
penggunaan Open vSwitch yang-dikonfigurasi_menggunakan-mode secure dan
terhubung dengan POX Controller melalui-protokol OpenFlow, sehingga proses

forwarding paket dapat dikendalikan secara terpusat oleh controller SDN.

Sama seperti pada jaringan Konvensional, tiga perangkat client terhubung ke
jaringan PNJ_Hotspot dan dikonfigurasi menggunakan alamat IP statis pada subnet
192.168.100.0/24 untuk memudahkan identifikasi perangkat selama proses
pengujian. Client mengakses video streaming melalui web browser menggunakan

alamat http://192.168.100.1:8888/stream. Selain mengakses video streaming, client

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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juga melakukan aktivitas browsing melalui jaringan PNJ_Hotspot. Kedua aktivitas
tersebut dilakukan secara bersamaan untuk merepresentasikan kondisi penggunaan
jaringan di lingkungan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer (JTIK). Selama
proses pengujian berlangsung, dilakukan capture paket jaringan menggunakan
TShark pada sisi server untuk memperoleh data parameter QoS yang kemudian
digunakan untuk menganalisis dan membandingkan.performa video streaming pada

jaringan SDN dan jaringan Konvensional.

4.3. Implementasi‘Sistem

Pada tahap implementasi sistem dilakukan penerapan rancangan sistem. pada
lingkungan penelitian yang telah disiapkan. Tahap ini dilakukan untuk memastikan
seluruhs'kamponen sistem “dapat berjalan’ sesuai kebutuhan' sebelum proses
pengujian dan pengambilan data dilakukan:"Pada Ubuntu Server dilakukan instalasi
beberapa perangkat lunak yang digunakanuntuk mendukung implementasi jaringan
SDN, video streaming, serta proses capture dan analisis QoS. Perintah instalasi

perangkat lunak yang digunakan ditunjukkan.pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Perintah Instalasi

Software Perintah Instalasi
Open vSwitch (OVS) sudo apt install openvswitch-switch -y
POX Controller sudo git clone https://github.com/noxrepo/pox.git
MediaMT X tar =xvzf-mediamtxav1.8.2_linux_amd64.tar.gz
FFmpeg sudo apt install ffmpeg -y
Wireshark sudo apt install 'wireshark
Tshark sudo apt install tshark -y

4.3.1. KonfigurasiJaringan
Implementasi sistem menggunakan beberapa interface dan.alamat 1P untuk
mendukung komunikasi antar perangkat pada lingkungan penelitian. Konfigurasi

alamat IP yang digunakan ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 4. 3 Konfigurasi Interface dan Alamat IP

Perangkat Interface IP Address Keterangan
Ubuntu Server ensl8 10.24.25.162 Server streaming
Open vSwitch brO (ens19) 192.168.100.1 Virtual switch

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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POX Controller - 127.0.0.1:6633 SDN Controller

Client 1 - 192.168.100.101 (statis) | WiFi PNJ_Hotspot
Client 2 - 192.168.100.102 (statis) | WiFi PNJ_Hotspot
Client 3 - 192.168.100.103 (statis) | WiFi PNJ_Hotspot

Berdasarkan Tabel 4.3, konfigurasi interface~dan alamat IP digunakan untuk
mendukung komunikasi antarperangkat pada lingkungan penelitian. Ubuntu Server
menggunakan interface ens18 dengan alamat IP 10.24.25.162 sebagai server video
streaming yang menjalankan MediaMTX dan FFmpeg. Open vSwitch dikonfigurasi
menggunakan interface brO (ens19) dengan ‘alamat IP 192.168.100.1. yang
berfungsi sebagai virtual switch untuk meneruskan lalu lintas jaringan antara server
dan perangkat client. Pada arsitektur SDN, POX Controller menggunakan alamat
IP 127.0.0.1:6633 sebagai controller yang'mengendalikan proses forwarding pada
Open vSwitch. Sementara Itu, tiga perangkat client dikonfigurasi menggunakan
alamat IP statis 192.168.100.101, 192.168.100.102, dan 192.168.100.103 melalui
WIiFi. PNJ_Hotspot. Penggunaan alamat P statis bertujuan untuk menjaga
konsistensi selama proses pengujian, memudahkan identifikasi setiap client, serta
mempermudah proses analisis QoS. Ketiga client digunakan untuk melakukan
aktivitas video streaming dan browsing selama pengujian berlangsung, sehingga
seluruh lalu lintas data dapat-melewati Open vSwitch dan direkam menggunakan

TShark untuk proses analisis QoS.

4.3.2. Implementasi Open vSwitch

Implementasi Open vSwitch dilakukan pada virtual machine Ubuntu Server 22.04
LTS untuk membangun virtual switch yang digunakan pada pengujian jaringan
Konvensional dan jaringan Software Defined Network (SDN). Tahap implementasi
diawali dengan proses‘instalasi Open vSwitch pada virtual machine. Setelah proses
instalasi selesai, dilakukan konfigurasi Open vSwitch menggunakan perintah shell

Bash sebagai berikut.
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Tabel 4. 4 Konfigurasi Open vSwitch

Konfigurasi

sudo ovs-vsctl add-br br0

sudo ovs-vsctl add-port br0 ens19

sudo ip addr flush dev ens19

sudo ip addr add 192.168.100.1/24 dev br0O
sudo ip link set brO up

sudo ovs-vsctl show

Pada Tabel 4.4, merupakan konfigurasi. Open vSwitch yang dilakukan
menggunakan’ perintah shell Bash:, Konfigurasi Open vSwitch diawali dengan
pembuatan bridge brO yangberfungsi sebagai virtual switch. Selanjutnya, interface
ens19 ditambahkan ke dalam bridge dan alamat IP pada interface fisik dihapus
untuk menghindari konflik konfigurasi. Alamat IP 192.168.100.1/24 kemudian
dikonfigurasikan pada brO sehingga bridge dapat berfungsi sebagai jalur
komunikasi video streaming. Terakhir, dilakukan <verifikasi konfigurasi

menggunakan perintah ovs-vsctl show.

:~$ sudo ovs-vsctl show

fb159bc4-5fee-4¢c79-ae8d-d125e7194bcc
Bridge bro
fail_mode: standalone
Port bro
Interface bro
type: internal
Port enslS
Interface enslS
ovs_version: "2.17.9"

Gambar 4.3 Hasil Verfikasi Open vSwitch

Berdasarkan hasil verifikasi_pada Gambar 4.3, terlihat bahwa bridge-br0 telah
berhasil dibuat. Interface ens19 juga telah terhubung sebagai port pada bridge
tersebut, yang menunjukkan bahwa Open vSwitch telah siap digunakan sebagai

virtual switch.

4.3.3. Implementasi Konvensional

Implementasi jaringan Konvensional dilakukan dengan mengonfigurasi Open

vSwitch agar beroperasi sebagai virtual switch tanpa pengendalian dari SDN
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Controller. Pada skenario ini, proses forwarding paket dilakukan secara mandiri
oleh Open vSwitch menggunakan mode standalone. Konfigurasi dilakukan melalui
beberapa perintah shell Bash sebagai berikut.

Tabel 4. 5 Konfigurasi Mode pada Jaringan Konvensional

Konfigurasi

sudo ovs-vsctl del-controller br0
sudo ovs-vsctl set-fail-mode brO standalone

sudo ovs-vsctl show

Berdasarkan Tabel 4.5, perintah sudo ovs-vsctl del-controller brO digunakan untuk
menghapus_koneksi antara/bridge brO dengan SDN' Controller sehingga Open
vSwitch tidak lagi dikendalikan secara terpusat. Selanjutnya, perintah sudo ovs-vsctl
set-fail-mode br0 standalone digunakan untuk mengatur mode operasi Open
vSwitch menjadi standalone, sehingga proses forwarding paket dilakukan seperti
switch konvensional. Setelah konfigurasi selesai, dilakukan verifikasi
menggunakan perintah sudo ovs-vsctl show untuk memastikan bahwa bridge brO
telah berhasil dikonfigurasi dan interface.yang digunakan telah terhubung dengan

Open vSwitch.

5:~$ sudo ovs-vsctl del-controller bro
$ sudo ovs-vsctl set-fail-mode br@ standalone
mtik2@mtik2-Standard-P( . IIX-1996:~% sudo ovs-vsctl show
Tb1l59bc4-5fee-4c79-ae8d-d125e7194bcc
Bridge bro
fail_mode: standalone

Port bre
Interface bre
type: internal
Port ensl19
Interface ensl9
ovs_version: "2.17.9"

Gambar 4. 4 Hasil Verifikasi Mode pada Jaringan Konvensional

Berdasarkan hasil verifikasi pada Gambar-4.4;-terlihat“bahwa bridge brO telah
berhasil dikonfigurasi dengan nilai fail_mode: standalone. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa Open vSwitch telah berhasil diimplementasikan sebagai
virtual switch pada skenario pengujian jaringan Konvensional. Tahap berikutnya

dilakukan implementasi video streaming menggunakan MediaMTX dan FFmpeg.
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4.3.4. Implementasi Software Defined Network

Implementasi jaringan Software Defined Network (SDN) dilakukan menggunakan
Open vSwitch sebagai software-based switch dan POX Controller sebagai SDN
Controller. Pada implementasi ini, Open vSwitch dikonfigurasi agar proses
forwarding paket dapat dikendalikan secara terpusat melalui protokol OpenFlow.

Konfigurasi dilakukan menggunakan beberapa perintah-shell Bash berikut.

Tabel 4. 6:Konfigurasi Mode pada Jaringan SDN

Konfigurasi

Terminal Open vSwitch Terminal POX

sudo ovs-vsetl set-fail-mode brO secure cd pox
sudo ovs-vsctl  set-controller  brO | ./pox.py forwarding.l2_learning
tcp:127.0.0.1:6633

sudo ovs-vsctl show

Pada Tabel 4.6, Terminal Open vSwitch menjalankan perintah sudo ovs-vsctl set-
fail-mode brO secure digunakan untuk.mengubah mode operasi Open vSwitch
menjadi secure, sehingga proses forwarding paket bergantung pada aturan yang
diberikan oleh SDN Controller. Selanjutnya, perintah sudo ovs-vsctl set-controller
brO tcp:127.0.0.1:6633 digunakan untuk menghubungkan Open vSwitch dengan
POX Controller melalui protokol OpenFlow menggunakan alamat 127.0.0.1 pada
port 6633 yang digunakan sebagai-port komunikasi OpenFlow antara switch dan
controller. Setelah konfigurasi selesai; dilakukan verifikasi menggunakan perintah
sudo ovs-vsctl show untuk memastikan bahwaOpen ‘vSwitch telah terhubung

dengan SDN Controller.

POX Controller dijalankan pada terminal yang berbeda. Pada Tabel 4.6, perintah
pada Terminal POX digunakan untuk menjalankan modul forwarding:12_learning
yang memungkinkan POX Controller melakukan pembelajaran alamat MAC (MAC
Address Learning) dan mengatur proses forwarding paket pada Open vSwitch

secara dinamis.
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[sudo] password for mtik2:

X-1996:~$% sudo ovs-vsctl set-fail-mode bre@ secure

:~$ sudo ovs-vsctl set-controller br@ tcp:127.0.0.1:6633
mti f F IIX-1996:~$ sudo ovs-vsctl show
fb159bc 194bcc
Bridge bre
Controller "tcp:127.0.0.1:6633"
is_connected: true
fail mode: secure
Port bro
Interface bro
type: internal
Port enslS
Interface ensi19
ovs_version: "2.17.9"

Gambar 4:'5 Hasil Verifikasi Mode pada Jaringan SDN

Berdasarkan Gambar 4.5, terlihat bahwa bridge brQ telah dikonfigurasi dengan nilai
fail_mode:_secure dan memiliki Controller "tcp:127.0.0.1:6633" dengan status
is_connected: true yang menunjukkan bahwa komunikasi antara Open vSwitch dan

controller berhasil dilakukan.

tik2@mti tandard-F 140FX-P1 | 3 $ ./pox.py forwarding.l2_learning
POX ©.7.8 (gar) / Copyright 2011-202@ James McCauley, et al.
WARNING:version:POX requires one of the following versions of Python: 3.6 3.7 3.8 3.9

WARNING:version:You're running Python 3.10.

WARNING:version:If you run into problems, try using a supported version.
INFO:core:POX ©.7.0 (gar) is up.

INFO:openflow.of ©1:[bc-24-11-4e-a8-2e 1] connected

Gambar 4. 6 Open vSwitch Berhasil Terhubung

Berdasarkan Gambar 4.6, muncul.informasi INFO:openflow.of 01:[bc-24-11-4e-
a8-2e 1] connected yang menunjukkan bahwa Open- vSwitch telah berhasil
terhubung dengan POX Controller. melalui protokel OpenFlow. Selanjutnya tahap
implementasi video streaming pada jaringan SDN dengan mekanisme yang sama

seperti pada implementasi jaringan konvensional.

4.3.5. Implementasi Video streaming

Implementasi video streaming dilakukan menggunakan MediaMTX sebagai media
server dan FFmpeg sebagal tools pengirim-video-streaming. Pada penelitian ini,
video yang digunakan merupakan video lokal dengan nama Belajar.mp4 yang
berada pada folder Videos di dalam VM Ubuntu.

of the HLS listener.

192.168.106.1:8888

Gambar 4. 7 Konfigurasi HLS
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Berdasarkan Gambar 4.7, konfigurasi HL S dilakukan dengan mengubah parameter
hlsAddress menjadi 192.168.100.1:8888. Pengaturan tersebut bertujuan agar video
streaming dapat diakses oleh perangkat client melalui jaringan penelitian
menggunakan alamat http://192.168.100.1:8888/stream. Selanjutkan jalankan
perintah berikut untuk menjalankan MediaMTX dan FFmpeg.

Tabel 4. 7 Konfigurasi Media Server

Konfigurasi

Terminal MediaMTX Terminal FFmpeg

Jmediamtx ffmpeg. ~-re  -stream _loop =1 i

Videos/Belajar.mp4 -c copy -f risp

rtsp://localhost:8554/stream

Pada Tabel 4.7, perintah-«/mediamtx-digunakan untuk menjalankan MediaMTX
sebagai media server yang menerima-dan mendistribusikan video streaming.
Sementara itu, perintah FFmpeg. digunakan untuk mengirimkan file video
Belajar.mp4 ke MediaMTX menggunakan protokol RTSP pada alamat
rtsp://localhost:8554/stream. Parameter -re berfungsi untuk mengirimkan video
sesuai dengan kecepatan aslinya, -stream_loop -1 digunakan untuk memutar video
secara berulang tanpa batas, -¢ copy mempertahankan codec video asli tanpa proses
encoding ulang, dan -f rtsp. menentukan bahwa "keluaran  video dikirim
menggunakan format RTSP. Kombinasi kedua-proses tersebut memungkinkan

video streaming dikonversi dan didistribusikan kepada client melalui protokol HL S.

! X :~$ ./mediamtx

MediaMTX v1.8.2

configuration loaded from /home/mtik2/mediamtx.yml

[RTSP] listener opened on :8554 (TCP), :800@ (UDP/RTP), :8001 (UDP/RTCP)
[RTMP] listener opened on :1935

[HLS] listener opened on 192.168.100.1:8888

WebRTC] listener opened on :8889 (HTTP), :8189 (ICE/UDP)

SRT] listener opened on :8890 (UDP)

HLS] [muxer stream] created (requested by 192.168.100.101:63234)
HLS] [muxer stream] destroyed: no one is publishing to path 'stream’

Gambar 4. 8 Menjalankan MediaMT X

Berdasarkan Gambar 4.8, MediaMTX berhasil dijalankan dan memuat konfigurasi
dari file mediamtx.yml. Hasil terminal menunjukkan bahwa beberapa layanan
streaming telah aktif, di antaranya RTSP pada port 8554 dan HLS pada alamat
192.168.100.1:8888. Informasi HLS listener opened on 192.168.100.1:8888
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menunjukkan bahwa MediaMTX telah siap menyediakan video streaming yang

dapat diakses oleh perangkat client melalui protokol HLS.

4.3.6. Implementasi IP Statis pada Client

Implementasi alamat IP statis pada perangkat client dilakukan untuk menjaga
konsistensi alamat IP selama proses pengujian.serta.memudahkan identifikasi setiap
perangkat pada proses analisis QoS:" Sebelum pengujian-dimulai, seluruh client
terlebih dahulu terhubung ke jaringan WiFi PNJ_Hotspot, kemudian konfigurasi
IPv4 diubah dari mode Automatic (DHCPR) menjadi Manual (Static:IP).dengan
alamat IP yang telah ditentukan pada subnet 192.168.100.0/24. Konfigurasi tersebut
memungkinkan setiap client mengakses video streaming. yang disediakan oleh
server lokal melalui Open vSwitch, sekaligus melakukan aktivitas browsing selama

pengujian berlangsung.

View your active networks

PNJ_Hotspot 9

© Use the folowing 1P address:

1P address 192 . 168 . 100 . 101

Gambar 4. 9 Konfigurasi IPv4 pada Client

Berdasarkan Gambar+4.9, Kkonfigurasi “IPv4 dilakukan dengan..alamat IP
192.168.100.101, subnet mask 255.255.255.0, default gateway 192.168.100.1.
Setelah proses konfigurasi selesai, client dapat mengakses video streaming melalui

web browser.
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Gambar 4. 10 Client Mengakses Video streaming

Berdasarkan Gambar 4.10, client berhasil - mengakses video streaming
menggunakan alamat http://192.168.100.1:8888/stream. Alamat tersebut terdiri
dari protokol HTTP yang digunakan untuk-komunikasi, alamat IP 192.168.100.1

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

sebagal alamat server video streaming, port 8888 sebagai port layanan HLS pada
MediaMTX, serta stream sebagai path video streaming yang diakses oleh client.
Konfigurasi ini memungkinkan perangkat client menerima video streaming yang
disediakan olen MediaMTX untuk selanjutnya digunakan pada proses pengujian
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4.3.7.  Implementasi Pengambilan Data
Implementasi. pengambilan._data dilakukan menggunakan TShark pada Ubuntu

Server untuk menangkap paket jaringan selama proses aktivitas video streaming
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dan browsing berlangsung. Proses capture dilakukan pada interface OpenvSwitch
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(br0) menggunakan perintah...sudo tshark -1 brO__-a..duration:300 -w
Itmp/file_capture.pcap. Parameter -i brO digunakan untuk menentukan interface
jaringan yang akan dicapture, sedangkan parameter -a duration:300 digunakan agar
proses capture berlangsung selama 300 detik. Hasil capture kemudian disimpan
dalam file berformat .pcap sehingga dapat dianalisis lebih lanjut menggunakan

Wireshark untuk memperoleh parameter QoS
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$ sudo tshark -i br@ -a duration:300 -w /tmp/sdn 13.pcap

101696

Gambar 4. 11 Proses Capture Paket

Berdasarkan Gambar 4.11, TShark telah berhasil_dijalankan untuk melakukan
proses capture paket pada interface brQ. Informasi Capture.started menunjukkan
bahwa proses pengambilan data telah dimulai, sedangkan..informasi File:
"/tmp/sdn_13.pcap" menunjukkan bahwa hasil capture berhasil disimpan ke dalam
file sdn_13.pcap. File tersebut selanjutnya digunakan,sebagai data masukan untuk

proses analisis QoS menggunakan Wireshark.

4.4. ¢~ Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kualitas jaringan pada aktivitas video
streaming dan browsing pada jaringan Konvensional dan jaringan SDN
berdasarkan parameter QoS yang meliputi Throughput, Packet Loss, Delay, dan
Jitter. Pengujian dilaksanakan pada jaringan lokal JTIK dengan memanfaatkan
video ‘streaming berbasis HLS yang dijalankan menggunakan MediaMTX dan
FFmpeg pada server Ubuntu Server 22.04 LTS. Selama proses pengujian, tiga client
melakukan aktivitas video streaming dan browsing secara bersamaan melalui web
browser. Data QoS diperoleh melalui- proses capture paket selama 300 detik

menggunakan TShark pada sisi server.

4.4.1. Deskripsi Pengujian

Skenario pengujian disusun berdasarkan data monitoring trafik jaringan internet
PNJ yang diperoleh dari UPATIK. Analisis dilakukan terhadap rata-rata total trafik
jaringan pada jam operasional Politeknik Negeri Jakarta, yaitu pukul'08.00—-17.00
WIB, selama lima hari kerja untuk mengidentifikasi-pola‘perubahan beban jaringan
sepanjang hari. Data yang digunakan sebagai dasar penentuan kondisi trafik
difokuskan pada trafik download, karena berdasarkan hasil monitoring
menunjukkan bahwa trafik download memiliki volume yang lebih tinggi

dibandingkan trafik upload selama jam operasional.
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Rata-rata Total Trafik Berdasarkan Jam
Operasional PNJ

1400000 1224761,289
1170774,889 1127003.125
1200000 ’
1026058,5539034321,967 1022589,038
1000000 901840,9906

800000 2018,7041

600000 4145,9961

400000

500000 7722,8932
0 N

Rata-rata total trafik berdasarkan jam

ES EO 10 m11 m12 m13 W14 m15 m16 m17
Gambar 4. 12 Grafik Internet PNJ

Berdasarkan Gambar 4.12, terlihat bahwa beban trafik internet di lingkungan PNJ
mengalami fluktuasi sepanjang jam operasional. Trafik jaringan mulai mengalami
peningkatan pada pukul 09.00 dan trafik berlanjut hingga mencapai nilai tertinggi
pada pukul 11.00, kemudian tetap berada pada.tingkat yang relatif tinggi hingga
pukul 13.00. Setelah itu, trafik mulai menurun-secara bertahap pada pukul 14.00
dan mengalami penurunan yang lebih signifikan pada rentang pukul 15.00 hingga
17.00, dengan nilai terendah tercatat pada pukul 17.00. Pola tersebut menunjukkan
bahwa aktivitas penggunaan jaringan lebih tinggi pada pagi hingga siang hari
dibandingkan sore hari. Oleh karena itu, pengujian dimulai pada pukul 09.00 dan
dilaksanakan setiap dua jam sekali, yaitu pada-pukul-09.00, 11.00, 13.00, 15.00,
dan 17.00 WIB. Pemilihan waktu tersebut bertujuan untuk merepresentasikan
perubahan kondisi. trafik jaringan selama jam operasional sehingga: hasil
pengukuran QoS dapat'menggambarkan performa jaringan pada.berbagai tingkat
beban trafik.

Selama proses pengujian, tiga perangkat client yang terhubung ke jaringan
PNJ_Hotspot melakukan aktivitas video streaming dan browsing secara bersamaan.
Aktivitas browsing dilakukan dengan mengakses layanan yang umum digunakan di
lingkungan JTIK, seperti E-Learning PNJ, Academia PNJ, Google Scholar, dan
beberapa situs referensi akademik lainnya, sedangkan aktivitas video streaming
dilakukan melalui layanan MediaMTX menggunakan protokol HTTP Live

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

g
0
(]
=
Q
<
P
T
Q
=
.
[
)
=~
=
(1]
-
<
=L
=
Q
=
=
1)
T
(]
=]
-
=]
Q
Q
=
<
Q
=
Q
3
Q
-
o
-
v
S
=
()
~
=,
=
-
[
Q
(1]
=5
[
o
=~
o
-
-
o

N
= -
o )
s 28
S @
Qe s
35S
= =
g%
E]

3 <
c (Y
=X c
= 4
c

% F3
3 o
o =
EN
Q [
30 3
o T
= ®
= 5
o =
~ 2 a

w

D < B
TS
o

Qe 7
o 5
558
S =
[

= 5

w

o
=3
S x¢e
= 3
> o
r >3
=

< =
o <
= o
€ o=
23
- [Y)
3 =7
©
5"
o c
3 z
2
2 3
= <)
= =
o o8
= 5
5
T ™
= 5
3 £
=

o
5
=
-
=
=
i)
-,
[l
c
o
5
N—
Y
c
QO
]
w
c
O
-
=i
3
')
w
o
Y
=

—
=
5
-
o
=
(=]
3
]
-
Q
c
(=R
e}
wn
)
o
o
Q
Q9
=]
Q
~
'}
=
w
o
=
-
=
= 5
ts
Q9
-
<
Q
-~
=
=
5
-~
-}
=
e}
-
3
m
=1
N
o
-
-~
c
3
~
-}
—
o
o8
-
3
]
=
<
m
o
[ =
~
~
'}
=
w
=
3
o
m
-

XL
)
=
(8
©
-+
Y

- o
)
-
8
©
-+
Y
g.
*’
b
c
q
&
w0
o
=
=
A
o
oL
;.
™
-
E.
x
<
™
Q
o
=.
]
)
x
o
‘
-+
o

39

Streaming (HLS). Lalu lintas kedua aktivitas tersebut direkam dalam satu proses
packet capture menggunakan TShark dengan durasi 300 detik (5 menit) untuk
merepresentasikan kondisi penggunaan video streaming dan aktivitas browsing
secara lebih nyata, sehingga karakteristik lalu lintas jaringan yang diperoleh lebih
stabil. Kemudian hasil capture dipisahkan pada tahap analisis menggunakan filter
Wireshark untuk memperoleh nilai QoSwideo streaming.dan QoS browsing secara

terpisah.

4.4.2. Prosedur Pengujian

Pengujian diawali dengan melakukan konfigurasi jaringan sesuai dengan skenario
yang digunakan, yaitu jaringan Konvensional dengan Open vSwitch pada mode
standalone dan jaringan SDN dengan Open vSwitch yang terhubung ke POX
Controller menggunakan mode secure. Selanjutnya, video streaming dijalankan
menggunakan MediaMTX dan FFmpeg.hingga dapat diakses oleh client melalui
protokol HLS.

Setelah seluruh layanan berjalan dengan baik, tiga perangkat client yang telah
terhubung ke jaringan PNJ_Hotspot melakukan aktivitas video  streaming dan
browsing secara bersamaan. Video streaming diakses melalui alamat
http://192.168.100.1:8888/stream, sedangkan aktivitas browsing dilakukan dengan
mengakses beberapa layanan yang umum digunakan di lingkungan JTIK, seperti E-
Learning PNJ, Academia PNJ, Google Scholar, dan situs referensi akademik
lainnya. Kedua aktivitas tersebut dilakukan secara bersamaan untuk menghasilkan

kondisi lalu lintas jaringan yang menyerupai penggunaan.jaringan sebenarnya.

Selama proses pengujian berlangsung, pengambilan paket jaringan dilakukan pada
sisi server menggunakan:TShark melalui interface brO. Proses capture dilakukan
selama 300 detik pada setiap sesi‘pengujian..Seluruh.lalu-lintas‘browsing dan video
streaming direkam dalam satu file packet capture, kemudian dipisahkan pada tahap
analisis menggunakan filter Wireshark untuk memperoleh nilai QoS masing-

masing aktivitas.

File hasil capture yang diperoleh dari TShark selanjutnya dianalisis menggunakan
Wireshark melalui antarmuka grafis (Graphical User Interface atau GUI) untuk

memudahkan proses inspeksi dan pengolahan paket jaringan. Melalui proses
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analisis tersebut diperoleh nilai parameter Qos yang meliputi Throughput, Packet
Loss, Delay, dan Jitter. Sebelum proses analisis dilakukan, paket jaringan difilter
menggunakan ip.addr == 192.168.100.1 && tcp.port == 8888 untuk
menampilkan paket yang berkaitan dengan video streaming. Filter ip.addr ==
192.168.100.1 digunakan untuk menampilkan paket yang dikirim atau diterima
oleh server video streaming, sedangkan tep.port == 8888 digunakan untuk

membatasi paket pada layanan.HLSyang berjalan pada port 8888.

ADAOG " REE@ Q¢enEFIME aaaER

N ipaddr == 192.168.100.1 &

7 ©.031006 192.168.100.1 192.168.100.103 3361
8 a 040700 192.168.100.1 192.168.100.103 66 8888 » 34096 [ACK] Seg=1 Ack=341 Win=6431 Len=0 TSval= 1847514615 TSecr=2013764656

No. Time Source Destination Protocol Length Info

- 1 0.000000 192.168.100.103 192.168.100.1 HTTP. 486 GET /stream/stream.m3u8? HLS_m

i 4 0.030496 192.168.100.103 192.168.100.1 381 GET /stream/746642e09992_part7562i

| 5 0.030559 192.168.100.1 192.168.100.103 TCP 66 8888 + 34112 [ACK] Seq=1 Ack=316 =6422 Len=@ TSval=1047514605 TSecr=2013764687 E
| 6 ©.930915 192.168.100.1 192.168.100.103 TCP 4162 8888 + 34112 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=316 Win=6422 Len=4096 TSval=1047514606 TSecr=2013764687 [TCP PD
|

11 9. 653428 192.168.100.103 192.168.100.1 78 34112 > 5588 [ACK] Seq=316 Ack=' 7392 Wi 11151 Len=0 TSval 201375A715 TSecr=1047514606 SLE 5993 SR-

12 ©.132529 192.168.100.1 192.168.100.103 TCP 4162 8888 » 34096 [PSH, ACK] Seg=1 Ack=341 Win=6431 Len=4096 TSval=1047514707 TSecr=2013764656 [TCP PO
ot 13 9.132671 192.168.100.1 192.168.100.103 HTTP 569 HTTP/1.1 200 OK (application/vnd.apple.mpegurl)

14 0.132934 192.168.100.1 192.168.160.101 TcP 4150 8888 + 53092 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=1 Win=3173 Len=4e96 [TCP PDU reassembled in 15]

15 @.133048 192.168.100.1 192.168.100.101 HTTP 497 HTTP/1.1 208 OK (applicati 'vnd. apple.mpegurl)

16 0.133251 192.168.100.1 192.168.100.102 TP 4162 8888 » 57260 [PSH, ACK] S Ack=1 Win=6464 Len=4096 TSval=1475974916 TSecr=3674092771 [TCP PDU |
17 0.133351 192.168.100.1 .100.102 509 HTTP/1.1 200 OK (applica vnd. apple.mpegurl)
18 ©.137440 192. 100.1 66 34096 > 8888 [ACK] Seg=341 A 40 Win=23476 Len=0 TSval=2013764794 TSecr=1047514707

26 ©.151497 192.168.100.101 192.168.100.1 66 53092 - 8888 [ACK] St Ack=4540 W.
21 ©.153938 192.168.100.102 192.168.100.1 TCcP 66 57260 » 8888 [ACK] Seq=1 Ack=4540 W

87 Len © TSval=3674892978 TSecr=1475974916 —

22 ©.155999 192.168.100.101 192.168.100.1 HTTP 436 GET /stream/stream.m3u8?_HLS_msn=2675& HLS_part=4& HLS_skip=YES HTTP/1.1

23 0.156041 192.168.100.1 192.168.100.101 TcP i

24 ©.158520 192.168.100.101 192.168.1008.1 HTTP

25 8.158907 192.168.100.1 192.168.100.101 TCP 4150 8888 » 51740 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=358 Win=6154 Len=4096 [TCP PDU reassembled in 27)

26 ©.158969 192.168.100.1 192.168.100.101 TCP 8016 8888 » 51740 [PSH, ACK] Seq=4097 Ack=358 Win=6154 Len=7962 [TCP PDU reassembled in 27] —w

Frame 1: Packet, 406 bytes on wire (324 ) 6 i e bc 24 11 4e a8 2e 84 c5 a6 2d 58 66 08 00 45 00 S N . -Xf:<E
Ethernet II, Src: Intel 2d:58:66 ( :a6: :66), : xmoxServe_de:a8: 2 81 88 a7 85 40 00 40 86 48 31 c@ a8 64 67 c@ a8 @ @ Hx dg
Internet Protocol Version 4, & .100.103, Dst: .168. 64 @1 85 30 22 b8 €0 al fc 72 d2 f5 29 a4 80 18 d )

Transmission Control Protocol, v 7 5 6 : Sb b4 aa 72 66 60 01 01 ©8 0a 78 07 9c 30 3e 6Ff [ X @0
Hypertext Transfer Protocol cd 43 47 45 54 20 2f 73 74 72 65 61 6d 2f 73 74 CGEY /s tream/st

72 65 61 6d 2e 6d 33 75 38 3f 5f 48 4c 53 5f 6d ream.m3u 8?_HLS_m
73 6e 3d 32 36 37 35 26 5f 48 4c 53 5f 70 61 72

74 3d 33 26 5f 48 4c 53 5f 73 6b 69 70 3d 59 45  t=3& HLS _:

53 20 48 54 54 50 2f 31 2e 31 @d @a 48 6f 73 74 S HTTP/1 .

Packet Displayed: 4

Gambar 4. 13 Filtering Video streaming pada Wireshark

Berdasarkan Gambar 4.13, hasil filtering menunjukkan paket komunikasi antara
server video streaming dengan tiga perangkat client yang mengakses video tersebut.
Selanjutnya’ melakukan filtering "untuk menghitung parameter QoS aktivitas

browsing seperti pada Gambar 4. 14 berikut.
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ADA© " R

N (ip.addr==192.168.100.101 || ip.addr==192.168.100.102 || ip.addr==192.168.100.103 ) && !(tcp.port==8888)

No. Time  Source Destination Protocol Length Info
3699 19.2551.. 192.168.100.103 192.168.1.1 75 Standard query ©xa9c5 AAAA www .y ube. com
3700 19.2563.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 75 Standard query 9x6ca® HTTPS www.youtube.com
3701 19.2563.. 192.168.1.1 192.168.100.103 NS 304 Standard query response @x6033 AMMA skyscanner.pxf.io NS 1.root-servers.net NS m.root-servers.net™
3702 19.2566.. 192.168.1.1 192.168.100.103 NS 1024 Standard query response 8xagcS AAAA www.youtube.com CNAME youtube-ui.l.google.com AAMA 2484:6800:——
37e3 19.2570.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 927 Standard query response @x6ca@ HTTPS wwy utube.com CNAME youtube-ui.l.google.com HTTPS NS b.roceee
3704 19.2618.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 79 Standard query 9x98e8 AAAA www.accuws ea(he .com
3705 19.2642.. 192.168.1.1 192.168.100.103 NS 415 Standard query response @x 98e8 AAAA www. accuweather.com CNAME www.accuweather. com. edgekey.net CNA
3706 19.2761.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 78 Standard query ©x8e@2 A academia.pnj.ac.id
3707 19.2765.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 321 Standard query response Oxi BeB. A academa.p j.ac.id A 10.152.8.107 NS d.root-servers.net NS e.r od:
3708 19.2774.. 192.168.100.103 192.168.1.1 NS 71 Standard query Oxf7@3 AARA trip.prf.hn |—
3709 19.2788.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 78 Standard query @xca®5 HTTPS academia. pﬂ] ac.id "
3710 19.2801.. 192.168.1.1 192.168.100.103 NS 369 Standard query e emaz AMAA tr i rf.hn cw € tracking.prf.hn ns f.root-servers.net ns e
3711 19.2814.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 305 Standard query response @xca@S HTTPS academia.pnj.ac.id NS h.root- ver: et NS i ot-serve
3712 19.2849.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 79 Standard query 9)(3516 A elearnmg pnj.ac. )d
3713 19.2859.. 192.168.100.103 192.168.1.1 NS 75 Standard query @x94dc A www.youtube.com
3714 19.2865.. 192.168.1.1 192.168.100.103 NS 912 Standard query response 9x94dc A www.youtul be o CNAME youtube-ui.1.google.com A 142.251.10.93 A —
3715 19.2884.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 79 Standard query @xaSef HTTPS elearning.pnj.
3716 19.2888.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 322 Standard query response 9x3616 A elea rning g pn; ] ac.id A 35.219.37.74 NS j.root-servers.net NS k.r« D
3717 19.2917.. 192.168.100.103 172.217.194.93 QuIC 1294 Initial, DCID=445cc7d51bd@d15e60, SCID=1c567b, PKN: 33, CRYPTO, CRYPTO E
3718 19.2917.. 192.168.100.103 172.217.194.93 QuIC 1294 Initial, DCID=445cc7d51bded15e6@, SCID=1c567b, PKN: 34, CRYPTO
3719 19.2922.. 192.168.100.103 192.168.1.1 DNS 84 Standard query ©x5¢d8 A login-in
3720 19.2923.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 306 Standard query response @xaSef HTTPS el pnj.ac.id NS k.root-:
3721 19.2927.. 192.168.1.1 192.168.100.103 DNS 327 Standard query response ©x5cd8 A login- .pnj.ac.id A 10.152. B 122 AS l root-servers.net NS

» Frame 488: Packet, 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bits) on interf bc 24 11 4e a8 2e 18 93 41 99 9b bb 08 00 45 00
» Ethernet II, Src: Intel 99:9b:bb (18:93:41:99:9b:bb), Dst: ProxmoxServe_4e:a8:2e (bc:2 00 34 dc 64 40 80 80 06 6 14 O a8 64 65 8a 65
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.100.101, Dst: 10.101.8.216 08 d8 d2 2 @1 bb c1 81 5d 76 00 80 00 00 80 62
[l Transmission Control Protocol, Src Port: 54882, Dst Port: 443, Seq: @, Len: @ ff £f 43 20 00 @0 02 84 085 bd 01 @3 03 @8 e1 e1

84 02

Gambar 4."14 Filtering Browsing pada Wireshark

Pada <« Gambar 3.14;paket-jaringan ~ difilter -menggunakan «(ip.addr ==
192.168.100.101 || ip.addr == 192.168:100.102 || ip.addr == 192.168.100.103)
&& I(tcp.port == 8888) untuk menampilkan paket yang berkaitan dengan aktivitas
browsing. Filter ip.addr == 192.168:100.101 || 1p.addr ==_192.168.100.102 ||
ip.addr == 192.168.100.103 digunakan untuk menampilkan seluruh paket yang
dikirim maupun diterima oleh ketiga perangkat client selama proses pengujian.
Selanjutnya, filter !(tcp.port == 8888) digunakan untuk mengecualikan paket yang
menggunakan port 8888, yaitu video streaming HLS yang ‘disediakan oleh
MediaMTX. Hasil pengukuran pada masing-masing parameter QoS selanjutnya
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memudahkan proses analisis serta
perbandingan performa video streaming pada jaringan Konvensional dan jaringan
SDN.

4.4.3. Data Hasil Pengujian Video streaming

Data hasil pengujian diperoleh.dari_proses capture paket jaringan-selama video
streaming berlangsung pada jaringan Konvensional dan jaringan SDN. Data yang
telah dikumpulkan kemudian dianalisis untuk memperoleh nilai parameter Quality
of Service (QoS) yang meliputi Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter. Hasil
pengukuran pada masing-masing parameter disajikan dalam bentuk tabel dan grafik
untuk memudahkan proses analisis serta perbandingan performa video streaming

pada kedua arsitektur jaringan yang diuji.
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a. Data Hasil Throughput

Data yang digunakan untuk menghitung nilai Throughput diperoleh dari hasil

capture paket yang dianalisis menggunakan fitur Statistics pada Wireshark.

Statistics
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Measurement Captured Displayed
Packets 101696 41172 (40.5%)
Time span, s 300.132 300.132
Average pps 3388 137.2

Average packet size, B PAE] 1665

Bytes 123397721 68548868 (55.6%)
Average bytes/s 41k 228k

Average bits/s 3289k 1827 k

Gambar 4. 15 Tampilan Statistic.pada Wireshark

Berdasarkan Gambar 4.15, informasi yang digunakan dalam perhitungan
meliputi nilai Time Span sebagai durasi pengamatan dan Bytes Displayed
sebagai jumlah .data.yang berhasil ditampilkan selama proses..capture.

Kemudian data yang didapatkan dihitung menggunakan Persamaan (2.1). Hasil

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

perhitungan Throughput dari.seluruh skenario pengujian kemudian disajikan
dalam bentuk tabel untuk memudahkan proses analisis. dan perbandingan
antara jaringan Konvensional dan jaringan SDN.

Tabel 4. 8 Hasil Pengukuran Throughput Video streaming
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Berdasarkan Tabel 4.8 nilai_Throughput pada jaringan Konvensional dan
jaringan SDN berbeda pada“setiap-waktu-pengujian.“Hal ini menunjukkan
bahwa kemampuan jaringan dalam mengirimkan data video streaming
dipengaruhi oleh kondisi jaringan pada saat pengujian dilakukan. Secara
keseluruhan, jaringan SDN memperoleh rata-rata Throughput sebesar
2112,451 kbps, sedangkan jaringan Konvensional memperoleh rata-rata
1895,293 kbps.
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Nilai Throughput menunjukkan banyaknya data video yang berhasil dikirim
dari server ke client setiap detik. Semakin tinggi nilai Throughput, semakin
banyak data video yang dapat diterima oleh client sehingga proses streaming
menjadi lebih lancar. Sebaliknya, apabila nilai Throughput lebih rendah, proses
pengiriman data menjadi lebih lambat sehingga dapat menyebabkan video
membutuhkan waktu lebih lama untuk dimuat.(buffering) atau kualitas video

menurun apabila jaringan.sedang padat.

Perbandingan Throughput Video Streaming
3000,000

2500,000
2000,000

1500,000
1000,000
500,000
0,000

09.00 11.00 13.00 15.00 17.00

m Konvensional = SDN
Gambar 4. 16 Grafik Rata-rata Throughput Video streaming

Berdasarkan Gambar 4.16, jaringan SDN memperoleh nilai Throughput yang
lebih tinggi pada pukul 09.00, 15:00, dan 17.00 WIB, sedangkan jaringan
Konvensional memiliki nilai, Throughput yangsedikit lebih tinggi pada pukul
11.00 dan 13.00 WIB. Meskipun demikian, rata-rata Throughput jaringan SDN
tetap lebih tinggi dibandingkan jaringan Konvensional. Hal ini menunjukkan
bahwa selama prosespengujian jaringan SDN mampu mengirimkan-data video

streaming ke client dengan laju-yang.lebih.baik:

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai Throughput pada
kedua arsitektur berubah sesuai dengan kondisi jaringan pada waktu pengujian.
Nilai Throughput yang lebih tinggi menunjukkan kualitas layanan yang lebih
baik karena jaringan mampu mengirimkan data video dengan lebih efektif.
Oleh karena itu, client pada jaringan SDN cenderung memperoleh video

streaming yang lebih lancar dibandingkan client pada jaringan Konvensional.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

g
0
(]
=
Q
<
P
T
Q
=
.
[
)
=~
=
(1]
-
<
=L
=
Q
=
=
1)
T
(1]
=]
-
=]
Q
Q
=
<
Q
=
Q
3
Q
-
o
-
v
S
-
()
~
=,
=
-
[
Q
(1]
=5
[
o
=
o
-
-
o

N
= -
o )
s 28
S @
Qe s
35S
= =
g%
E]
3 <
c (Y
=X c
= 4
c
% F3
3 o
o =
EN
Q [
30 3
o T
= ®
= 5
o =
~ 2 a
w
D < B
TS
o
Qe 7
o 5
558
S =
[
= 5
w
o
=3
S x¢e
= 3
> o
r >3
SN
o <
= o
€ o=
23
- [Y)
3 =7
©
5"
o c
3 z
2
> 3
= <)
= =
o o8
= 5
5
T ™
= 5
3 £
=
o
5
=
-
=
=
i)
-,
[l
c
o
5
N—
Y
c
QO
]
w
c
O
-
=i
3
')
w
o
Y
=

—
9
5
=
o
=
(=]
3
]
-
Q
c
(=R
e}
wn
)
o
o
Q
Q9
=]
Q
~
'}
=
w
o
=
-
=
= 5
ts
Q9
-
<
Q
-~
e
=
5
-~
-}
=
e}
-
3
m
=1
N
o
-
-~
c
3
~
-}
—
o
o8
-
3
]
=
<
m
o
[ =
~
~
'}
=
w
=
3
o
m
-

XL
)
=
(8
©
-+
Y

XL
)
-
0
©
-+
Y
§.
*’
b
c
q
&
w0
o
=]
=
A
)
2l
;.
™
-
E.
x
=2
™
Q
0
=.
]
)
x
o
*
-+
o

44

b. Data Hasil Packet Loss

Data yang digunakan untuk menghitung nilai Packet Loss diperoleh dari hasil
capture paket yang dianalisis menggunakan Wireshark. Paket video streaming
difilter menggunakan tambahan filter (ip.addr == 192.168.100.1 && tcp.port
== 8888) && tcp.analysis.retransmission untuk paket yang mengalami
retransmisi. Data perhitungan diperoleh-dari.nilai.Packets Displayed pada

Wireshark, kemudian dihitung.menggunakan rumus Persamaan (2.2).

Tabel 4.9 Hasil Pengukuran Packet Loss Video Streaming

Packet Loss (%)

Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 —109.05 0,982 2,275
11.00 — 11.05 1,053 2,443
13.00 — 13.05 1,386 2,259
15.00 — 15.05 1,092 0,703
17.00 — 17.05 1,705 2,090

Rata-rata 1,244 1,954

Berdasarkan Tabel 4.9, nilai Packet Loss pada.jaringan' Konvensional dan
jaringan SDN berbeda pada setiap waktu pengujian. Secara keseluruhan,
Jaringan Konvensional memperoleh rata-rata Packet l.oss sebesar 1,244%,
sedangkan jaringan SDN memperoleh rata-rata sebesar 1,954%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa selama proses pengujian, jaringan. Konvensional

mengalami kehilangan paket yang lebih sedikit dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Packet Loss menunjukkan persentase paket data yang gagal diterima oleh
client selama proses pengiriman video streaming. Semakin kecil nilai Packet
Loss, semakin banyak paket data yang berhasil diterima oleh client sehingga
video dapat diputardengan lebih lancar. Sebaliknya, apabila nilai-Packet Loss
meningkat, sebagian paket videotidak berhasil sampai-ke-client sehingga dapat
menyebabkan video mengalami buffering, gambar menjadi patah-patah, atau

kualitas video menurun.
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Perbandingan Packet Loss Video Streaming
3,000

2,500
2,000
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09.00 11.00 13.00 15.00 17.00

m Konvensional = SDN
Gambar 4. 17 Grafik Rata-rata Packet Loss Video Streaming

Berdasarkan Gambar 4.17, jaringan Kenvensional memiliki nilai Packet Loss
yang lebih rendah pada pukul 09.00, 11.00, 13.00, dan 17.00 WIB. Sementara
itu, pada pukul 15.00 WIB, jaringan SDN memperoleh nilai Packet Loss yang
lebih rendah dibandingkan jaringan.Konvensional. .Meskipun demikian,
berdasarkan nilal rata-rata seluruh pengujian; jaringan Konvensional tetap
menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan jaringan SDN karena

mengalami kehilangan paket yang lebih sediKit.

Secara umum, hasil pengujian-menunjukkan-bahwa kedua arsitektur jaringan
memiliki nilai Packet Loss yang masih rendah. Nilai Packet Loss pada kedua
arsitektur termasuk dalam kategori sangat.bagus, sehingga kehilangan paket
selama proses video streaming masih berada pada batas yang dapat diterima.
Dengan demikian, baik jaringan Konvensional maupun jaringan SDN masih
mampu memberikan video streaming.yang.-baik-kepada client, meskipun
jaringan Konvensional menunjukkan performa yang sedikit lebih baik

berdasarkan parameter Packet Loss.

Data Hasil Delay
Data yang digunakan untuk menghitung nilai Delay diperoleh dari hasil
capture paket yang diekspor dari Wireshark ke dalam format Microsoft Excel.

Data tersebut berisi informasi waktu pengiriman dan penerimaan paket yang
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digunakan sebagai dasar perhitungan Delay. Selanjutnya, nilai Delay dihitung
menggunakan rumus Persamaan (2.3) untuk memperoleh rata-rata waktu tunda
selama proses video streaming berlangsung. Proses pengolahan data dilakukan
menggunakan Microsoft Excel untuk memudahkan perhitungan dan analisis

hasil pengujian.

Tabel 4. 10 Hasil Pengukuran Delay Video Streaming

Delay (ms)

Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 - 09.05 6,080 6,420
11.00 — 11.05 6,204 6,995
13.00 — 13.05 6,172 7,290
15.00 — 15.05 6,176 6,116
17.00 — 17.05 6,188 5,904

Rata-rata 6,164 6,545

Berdasarkan Tabel 4.10, nilai Delay pada jaringan Konvensional dan jaringan
SDN menunjukkan perbedaanpada setiap waktu pengujian. Secara
keseluruhan, jaringan Konvensional memperoleh rata-rata Delay sebesar 6,164
ms, sedangkan jaringan SDN memperoleh rata-rata.sebesar 6,545 ms. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan paket video untuk
dikirim dari server ke client pada jaringan Konvensional sedikit lebih cepat
dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Delay menunjukkan waktu yang dibutuhkan paket data untuk mencapai
client dari server. Semakin kecil nilai Delay,.semakin cepat paket diterima oleh
client sehingga proses pemutaran video menjadi lebih responsif. Sebaliknya,
apabila nilai ‘Delay semakin besar, pengiriman data menjadi lebih lambat
sehingga dapat ‘menyebabkan video membutuhkan waktu lebih.lama untuk

dimuat atau muncul jeda saat-preses.pemutaran.
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Perbandingan Delay Video Streaming
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m Konvensional = SDN
Gambar 4. 18 Grafik Rata-rata Delay Video Streaming

Berdasarkan Gambar 4.18, jaringan Konvensional memiliki nilai Delay yang
lebih rendah pada pukul 09.00, 11.00, dan 13.00 WIB. Sementara itu, pada
pukul 15.00 dan 17.00 WIB, jaringan SDN memperoleh nilai Delay yang lebih
rendah dibandingkan jaringan Konvensional. Meskipun demikian, berdasarkan
nilai rata-rata seluruh pengujian, jaringan-Konvensional tetap menunjukkan

nilai Delay yang lebih kecil dibandingkan jaringan SDN.

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai Delay pada kedua
arsitektur masih sangat rendah=Hakini menunjukkan bahwa waktu pengiriman
data video dari server ke client berlangsung dengan cepat sehingga video
streaming  pada kedua  arsitektur ‘dapat < berjalan dengan baik tanpa

menimbulkan keterlambatan yang berarti bagi pengguna.

Data Hasil Jitter

Data yang digunakan untuk-menghitung nilar Jitter diperoleh.dari-hasil capture
paket yang diekspor dari Wireshark ke dalam format Microsoft Excel.
Perhitungan Jitter dilakukan berdasarkan nilai Delay yang telah diperoleh
sebelumnya, kemudian dihitung selisih variasi waktu tunda antar paket secara
berurutan menggunakan rumus Jitter pada Persamaan (2.4). Proses pengolahan
data dilakukan menggunakan Microsoft Excel untuk memudahkan perhitungan

nilai Jitter pada setiap paket yang ditangkap selama proses video streaming
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berlangsung. Selanjutnya, seluruh nilai Jitter dijumlahkan dan dihitung rata-

ratanya untuk memperoleh nilai Jitter pada masing-masing skenario pengujian.

Tabel 4. 11 Hasil Pengukuran Jitter Video Streaming

Jitter (ms)

Waktu (WIB) Konvensional | SDN
09.00 — 09.05 9,989 10,721
11.00 - 11.05 10,198 11,046
13.00 -13.05 9,898 11,679
15.00=15.05 10,071 10,705
17.00 - 17.05 9,466 9,762

Rata-rata 9,924 10,783

Berdasarkan Tabel 4.11, nilai Jitter pada jaringan Konvensional dan jaringan
SDN' menunjukkan perbedaan pada setiap waktu pengujian. Secara
keseluruhan, jaringan Konvensional memperoleh rata-rata Jitter sebesar 9,924
ms, sedangkan jaringan SDN_memperoleh rata-rata sebesar 10,783 ms. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa variasi waktu kedatangan paket pada jaringan

Konvensional lebih kecil dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Jitter menunjukkan perubahan atau variasiwaktu kedatangan paket data
dari server ke client selama proses pengiriman video streaming. Semakin kecil
nilai Jitter, semakin stabil waktu kedatangan paket sehingga video dapat
diputar dengan lebih lancar. Sebaliknya, apabila nilai Jitter semakin besar,
waktu kedatangan paket menjadi kurang stabil sehingga dapat menyebabkan
video terlihat patah-patah, buffering, atau penurunan kualitas pemutaran,

terutama ketika kondisi jaringan sedang padat.
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Perbandingan Jitter Video Streaming
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m Konvensional = SDN
Gambar 4. 19 Grafik Rata-Rata Jitter Video Streaming

Berdasarkan Gambar 4.19, jaringan Konvensional memiliki nilai Jitter yang lebih
rendah pada seluruh waktu pengujian, yaitu pukul 09.00, 11.00, 13.00, 15.00, dan
17.00 WIB. Hal tersebut menunjukkan bahwa pengiriman paket video pada
jaringan Konvensional berlangsung lebih stabil dibandingkanjaringan SDN selama
proses pengujian. Meskipun selisih nilai Jitter antara kedua arsitektur tidak terlalu
besar, jaringan Konvensional tetap menunjukkan kestabilan waktu pengiriman

paket yang lebih baik berdasarkan nilai rata-rata yang diperoleh.

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan-bahwa variasi waktu kedatangan paket
pada kedua arsitektur relatif kecil sehingga proses video streaming masih dapat
berjalan dengan baik. Nilal Jitter pada jaringan<Konvensional maupun jaringan
SDN tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas video streaming
yang diterima oleh client.

4.4.4. Data Hasil.Pengujian Browsing

Data hasil pengujian diperoleh dari proses capture paket jaringan selama aktivitas
browsing berlangsung pada jaringan Konvensional dan jaringan SDN. Data yang
telah dikumpulkan kemudian dianalisis untuk memperoleh nilai parameter Quality
of Service (QoS) yang meliputi Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter. Hasil
pengukuran pada masing-masing parameter disajikan dalam bentuk tabel dan grafik
untuk memudahkan proses analisis serta perbandingan performa pada kedua

arsitektur jaringan yang diuji.
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a. Data Hasil Throughput

Sama seperti pada analisis QoS video streaming, perhitungan nilai Throughput
pada aktivitas browsing dilakukan menggunakan data hasil capture paket yang

dianalisis melalui fitur Statistics pada Wireshark.
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Statistics

Measurement Captured Displayed
Packets 101696 57558 (56.6%)
Time span, s 300.132 297.210

Average pps 338.8 193.7

Average packet size, B 1213 945

Bytes 123397721 54414008 (44.1%)
Average bytes/s 411k 183 k

Average bits/s 3289 k 1464 k

Gambar 4. 20 Tampilan Statistic aktivitas browsing pada Wireshark

Berdasarkan Gambar 4:20, informasi yang digunakan dalam perhitungan
meliputi nilai Time Span-sebagai-durasi-pengamatan dan Bytes Displayed

sebagai jumlah data yang berhasil ditampilkan selama proses capture.

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

Kemudian data yang didapatkan dihitung menggunakan Persamaan (2.1). Hasil
perhitungan Throughput dari seluruh.skenario pengujian kemudian disajikan
dalam bentuk tabel untuk memudahkan proses analisis dan perbandingan

antara jaringan Konvensional dan jaringan SDN.

Tabel 4. 12 Hasil Pengukuran Throughput Browsing
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Throughput (kbps)

Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 — 09.05 1574,740 2003,040
11.00 — 11.05 2092,083 1895,153
13.00 - 13.05 2710,230 1464,662
15.00 — 15.05 1146,945 1492,558
17.00 — 17.05 968,028 814,893

Rata-rata 1698,405 1534,061

Berdasarkan Tabel 4.12, nilai*=Throughput--padaaktivitas browsing
menunjukkan perbedaan pada setiap waktu pengujian antara jaringan
Konvensional dan jaringan SDN. Secara keseluruhan, jaringan Konvensional
memperoleh rata-rata Throughput sebesar 1698,405 kbps, sedangkan jaringan
SDN memperoleh rata-rata sebesar 1534,061 kbps. Hasil tersebut

menunjukkan bahwa selama proses pengujian, jaringan Konvensional mampu

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



[CEGEL

HINYILNOd

VANV

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

g
v
1]
=
Q
c
P
T
o
=]
L".
Q.
)
=
3
(1]
-
<
=
=
Q
=
=
1)
T
(1]
=3
=
=3
Q
o
=
<
Q
=
Q
3
Q
-
o
=
v
o
=
m
=
S,
~
2
[
Q
(1]
=
-
o
>
o
-
-
o

N
= -
o )
s © 5
5 2 @
Q¢ &
35S
= =
2%
3 a3
c (Y
=X c
= 2
=
-
3 ®
g =
T D3
g3t
33
355
] o
o —
=~ o
w
h 3
T3 5
g a B
o =
550
8 =
[
= E}
w
o
£33
s c
= &
> o
F =3
387
P <
= o
£ o=
a3
- [Y)
3.5 7
o
5"
8 £
3 z
g 3
2 3
= <)
= 2
o o8
£ =
5
-] ®
c =
3 £
@
o
=
~
=
=
~
i)
~+
[l
[
o
=]
N—
Y
=
QO
=
w
=
O
e
s
3
')
w
o
Y
=2

—
9
)
o
=
(=]
3
]
-
Q
c
(=R
e}
wn
)
o
o
Q
Q9
=]
Q9
~
'}
=
w
o
=
-
=
= 5
ts
Q9
-
<
Q
-~
e
=
5
-~
-}
=
e}
-
3
m
-
N
o
-
-~
=
3
3
-}
=
o
)
-
3
(]
=
<
m
o
[ =
~
=
9
=
w
=
3
o
m
-

o
Q
=
£
T
-+
Q

- o
)
e
0
S
-+
Y
g.
*.
b
c
q
&
w0
o
=
=
P
o
=L
;.
™
r
2.
x
2
™
Q
o
=.
]
)
r
o
q
-+
o

o1

mengirimkan data aktivitas browsing dengan laju yang lebih tinggi
dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Throughput menunjukkan banyaknya data yang berhasil dikirim dan
diterima selama aktivitas browsing berlangsung. Semakin tinggi nilai
Throughput, semakin cepat data halaman-web diterima oleh client sehingga
proses membuka website menjadi_lebih responsif.. Sebaliknya, apabila nilai
Throughput lebih rendah, proses pengiriman data menjadi. lebih lambat

sehingga waktu.yang dibutuhkan untuk memuat halaman web. juga akan

semakin lama.
Perbandingan Throughput Browsing

3000,000
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000
500,000 I I

0,000

09.00 11.00 13.00 15.00 17.00

m Konvensional = SDN
Gambar 4. 21 Grafik Rata-rata Throughput Browsing

Berdasarkan Gambar 4.21, jaringan SDN memperoleh nilai Throughput yang
lebih tinggi pada pukul 09.00 WIB dan 15.00 WIB, sedangkan jaringan
Konvensional memiliki nilai Throughput yang lebih tinggi pada pukul 11.00
WIB, 13.00 WIB, dan 17.00 WIB: Perbedaan-nilai- Throughput pada setiap
waktu pengujian menunjukkan bahwa kemampuan kedua arsitektur dalam
mengirimkan data selama aktivitas browsing dipengaruhi oleh kondisi jaringan

pada saat pengujian dilakukan.

Secara umum, rata-rata nilai Throughput jaringan Konvensional lebih tinggi
dibandingkan jaringan SDN. Hal tersebut menunjukkan bahwa selama aktivitas

browsing, jaringan Konvensional cenderung mampu mengirimkan data lebih
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banyak dalam satuan waktu yang sama sehingga client dapat mengakses
halaman web, seperti E-Learning PNJ, Academia PNJ, Google Scholar,

GitHub, dengan waktu pemuatan yang lebih cepat dibandingkan jaringan SDN.

Data Hasil Packet Loss

Data yang digunakan untuk menghitung nilai.Packet Loss diperoleh dari hasil
capture paket yang dianalisis menggunakan Wireshark:.Paket video streaming
difilter menggunakan.~tambahan filter (( ip.addr==192.168.100.101 ||
ip.addr==192.168.100.102 ||  ip.addr==192.168.100.103 . ). &&
I(tcp.port==8888)) && tcp.analysis.retransmission untuk paket . yang
mengalami retransmisi. Data perhitungan diperoleh dari nilai Packets
Displayed pada Wireshark, kemudian dihitung menggunakan rumus
Persamaan (2.2).

Tabel 4. 13 Hasil Pengukuran Packet Loss Browsing

Packet Loss (%)

Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 — 09.05 2,383 5,666
11.00 - 11.05 2,314 5,188
13.00 - 13.05 2,783 2,363
15.00 - 15.05 3,340 2,539
17.00 - 17.05 2,627 2,032

Rata-rata 2,689 3,558

Berdasarkan Tabel 4.13, milai ~Packet »Loss pada aktivitas browsing
menunjukkan perbedaan pada setiap waktu .pengujian antara jaringan
Konvensional dan jaringan SDN. Secara keseluruhan, jaringan Konvensional
memperoleh rata-rata Packet Loss sebesar 2,689%, sedangkan jaringan SDN
memperoleh ‘rata-rata. sebesar 3,558%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
selama proses pengujian, jaringan.Konvensional. mengalami-kehilangan paket
yang lebih sedikit dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Packet Loss menunjukkan persentase paket data yang gagal diterima oleh
client selama proses browsing berlangsung. Semakin kecil nilai Packet Loss,
semakin banyak paket data yang berhasil diterima sehingga halaman web dapat
dimuat dengan lebih baik. Sebaliknya, apabila nilai Packet Loss semakin besar,

sebagian data tidak berhasil diterima oleh client sehingga proses membuka
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halaman web dapat menjadi lebih lambat, perlu melakukan pemuatan ulang,

atau beberapa halaman membutuhkan waktu lebih lama untuk ditampilkan.

Perbandingan Packet Loss Browsing
6,000
5,000
4,000
3,000

2,000
1,000
0,000

09.00 11.00 13.00 15.00 17.00

m Konvensional = SDN
Gambar 4. 22 Grafik Rata-rata Packet Loss Browsing

Berdasarkan Gambar 4.22, jaringan.Konvensional. memiliki nilai Packet Loss
yang lebih rendah pada pukul 09.00 WIB, 11.00 WIB, dan 13.00 WIB.
Sementara itu, pada pukul 15.00 WIB dan 17.00 WIB, jaringan SDN
memperoleh nilai Packet Loss yang lebih rendah dibandingkan jaringan
Konvensional. Meskipun demikian, berdasarkan nilai rata-rata seluruh
pengujian, jaringan Konvensional tetap-menunjukkan performa yang lebih baik
karena mengalami kehilangan paket yang lebih sedikit selama aktivitas

browsing.

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai Packet Loss pada
kedua arsitektur berubah pada setiap waktu pengujian. Perbedaan.tersebut
menunjukkan bahwa kendisi.jaringan memengaruhi keberhasilan“pengiriman
paket selama aktivitas browsing berlangsung. Dengan nilai Packet Loss yang
lebih rendah, jaringan Konvensional cenderung mampu memberikan proses
akses ke berbagai website, seperti E-Learning PNJ, Academia PNJ, Google
Scholar, GitHub, dengan lebih stabil dibandingkan jaringan SDN karena lebih

sedikit paket data yang hilang selama proses komunikasi.
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Data Hasil Delay

Data yang digunakan untuk menghitung nilai Delay diperoleh dari hasil
capture paket yang diekspor dari Wireshark ke dalam format Microsoft Excel.
Data tersebut berisi informasi waktu pengiriman dan penerimaan paket yang
digunakan sebagai dasar perhitungan Delay. Selanjutnya, nilai Delay dihitung
menggunakan rumus Persamaan (2.3) untuk memperoleh rata-rata waktu tunda
selama proses video streaming-berlangsung. Proses pengolahan data dilakukan
menggunakan Micresoft Excel untuk memudahkan perhitungan dan analisis

hasil pengujian.

Tabel 4./14 Hasil Pengukuran Delay Browsing

Delay (ms)

Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 — 09.05 4,554 3,795
11.00 - 11.05 3,810 4,042
13.00 — 13.05 3,108 5,164
15.00 — 15.05 6,354 4,831
17.00 — 17.05 6,586 9,023

Rata-rata 4,882 5,371

Berdasarkan Tabel 4.14, nilai Delay pada aktivitas_browsing menunjukkan
perbedaan pada setiap waktu pengujian_antara jaringan Konvensional dan
jaringan SDN. Secara keseluruhan, jaringan Konvensional memperoleh rata-
rata Delay sebesar 4,882 ms, sedangkan jaringan SDN memperoleh rata-rata
sebesar 5,371 ms. Hasil tersebut menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan
paket data untuk dikirim dari.server menuju-client pada jaringan Konvensional
sedikit lebih cepat dibandingkan jaringan SDN.

Nilai Delay menunjukkan waktu yang dibutuhkan paket data untuk-mencapai
client selama proses komunikasi..Semakin_kecil nilai-Delay, semakin cepat
data diterima oleh client sehingga halaman web dapat dimuat dengan lebih
responsif. Sebaliknya, apabila nilai Delay semakin besar, waktu yang
diperlukan untuk membuka halaman web menjadi lebih lama sehingga
pengguna perlu menunggu lebih lama hingga seluruh konten halaman berhasil

ditampilkan.
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Perbandingan Delay Browsing
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m Konvensional = SDN
Gambar 4. 23 Grafik Rata-rata Delay Video Streaming

Berdasarkan Gambar 4.23, jaringan SDN memperoleh nilai Delay yang lebih
rendah pada pukul 09.00 WIB dan.15.00 ~WIB, sedangkan jaringan
Konvensional memiliki nilai Delay yang lebih rendah pada pukul 11.00 WIB,
13.00 WIB, dan 17.00 WIB. Meskipun nilai-Delay kedua arsitektur berubah
pada setiap waktu pengujian, secara keseluruhan jaringan Konvensional tetap

memiliki rata-rata Delay yang lebih rendah dibandingkan jaringan SDN.

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa waktu pengiriman paket
selama aktivitas browsing «dipengaruhi. oleh kondisi jaringan pada saat
pengujian. dilakukan. Dengan rata-rata Delay yang lebih rendah, jaringan
Konvensional cenderung mampu.memberikan waktu respons yang lebih cepat
ketika client mengakses berbagai website, seperti E-Learning PNJ, Academia
PNJ, Google Scholar, GitHub, sehingga proses browsing dapat berlangsung
dengan lebih responsif dibandingkan jaringan.SDN:

Data Hasil Jitter

Data yang digunakan untuk menghitung nilai Jitter diperoleh dari hasil capture
paket yang diekspor dari Wireshark ke dalam format Microsoft Excel.
Perhitungan Jitter dilakukan berdasarkan nilai Delay yang telah diperoleh
sebelumnya, kemudian dihitung selisih variasi waktu tunda antar paket secara

berurutan menggunakan rumus Jitter pada Persamaan (2.4). Proses pengolahan
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data dilakukan menggunakan Microsoft Excel untuk memudahkan perhitungan
nilai Jitter pada setiap paket yang ditangkap selama proses video streaming
berlangsung. Selanjutnya, seluruh nilai Jitter dijumlahkan dan dihitung rata-

ratanya untuk memperoleh nilai Jitter pada masing-masing skenario pengujian.

Tabel 4. 15 Hasil Pengukuran-itter Browsing

Jitter (ms)
Waktu (WIB) Konvensional SDN
09.00 ~09.05 6,228 4,840
1100~ 11.05 5,095 5,376
13.00 - 13.05 4,200 6,952
15.00 — 15:05 8,329 6,332
17.00 — 17.05 8,516 12,033
Rata-rata 6,474 7,107

Berdasarkan Tabel 4.15, nilai Jitter pada aktivitas browsing menunjukkan
perbedaan pada setiap waktu pengujian antara jaringan Konvensional dan
jaringan SDN. Secara keseluruhan;jaringan Konvensional memperoleh rata-
rata Jitter sebesar 6,474 ms, sedangkan jaringan.SDN memperoleh rata-rata
sebesar 7,107 ms. Hasil tersebut menunjukkan bahwavariasi waktu kedatangan
paket pada jaringan Konvensional lebih kecil dibandingkan jaringan SDN

selama proses browsing berlangsung.

Nilai Jitter menunjukkan perubahan atau variasi waktu kedatangan paket data
dari server ke client selama“proses komunikasi. Semakin kecil nilai Jitter,
semakin stabil waktu kedatangan paket sehingga proses pemuatan halaman
web dapat berlangsung dengan lebih konsisten. Sebaliknya, apabila nilai Jitter
semakin besar, waktu kedatangan paket menjadi kurang stabil sehingga proses
membuka halamanweb.dapat terasa lebih lambat atau tidak konsisten; terutama

ketika banyak data harus dimuat.secara bersamaan.
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Perbandingan Jitter Browsing
14,000
12,000
10,000

8,000
6,000
4,000
2,000 I
0,000

09.00 11.00 13.00 15.00 17.00

m Konvensional = SDN
Gambar 4. 24'Grafik Rata-Rata Jitter Browsing

Berdasarkan Gambar 4.24, jaringan SDN memperoleh nilai Jitter yang lebih rendah
pada pukul 09.00 WIB dan 15.00 WIB, sedangkan jaringan Konvensional memiliki
nilai Jitter yang lebih rendah pada pukul 11.00 WIB, 13.00 WIB, dan 17.00 WIB.
Meskipun nilai Jitter kedua arsitektur berubah pada setiap waktu pengujian, secara
keseluruhan jaringan Konvensional tetap memilikirata-rata Jitter.yang lebih rendah

dibandingkan jaringan SDN.

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi waktu kedatangan paket
selama aktivitas browsing dipengaruhioleh-kondisi jaringan pada saat pengujian
dilakukan.” Dengan rata-rata Jitter yang lebih rendah, jaringan Konvensional
cenderung mampu menjaga kestabilan pengiriman paket data sehingga proses
mengakses berbagai website, seperti E-Learning PNJ, Academia PNJ, Google

Scholar, GitHub, dapat berlangsung lebih konsisten dibandingkan jaringan SDN.

4.45. Analisis Data QoS

Pada subbab ini dilakukan analisis terhadap hasil pengujian Quality of Service
(QoS) video streaming dan aktivitas browsing pada jaringan Konvensional dan
jaringan Software Defined Network (SDN). Analisis dilakukan berdasarkan
parameter Throughput, Packet Loss, Delay, dan Jitter dengan mengacu pada

standar TIPHON. Hasil pengukuran yang telah diperoleh kemudian dibandingkan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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untuk mengetahui performa masing-masing arsitektur jaringan pada kondisi trafik
tinggi dan trafik rendah.

Tabel 4. 16 Hasil Evaluasi QoS Video Streaming Berstandar TIPHON

Parameter | Konvensional | Indeks | Klasifikasi SDN Indeks | Klasifikasi
Th{ﬁggg‘)p“t 1895293 3 Bagus.. | 2112451 | 4 %Zg%f
Pad(‘f/z )LOSS 1,244 4 %Z’;%ast 1,954 4 SBZZ%"";
Delay (ms) 6.164 4 Séi“g%f 6,545 4 Sézgguit
Jitter (ms) 9,924 3 Bagus 10,783 3 Bagus

Berdasarkan Tabel 4.16, hasil evaluasi QoS video streaming menggunakan standar
TIPHON" menunjukkan bahwa kedua arsitektur jaringan mampusmemberikan
kualitas layanan yang baik. Pada parameter Throughput, jaringan Konvensional
memperoleh nilai rata-rata sebesar 1895,293 kbps dengan indeks 3 (Bagus),
sedangkan jaringan SDN memperoleh nilai rata-rata 2112,451 kbps dengan indeks
4 (Sangat Bagus). Pada parameter Packet Loss, kedua jaringan memperoleh indeks
4 (Sangat Bagus) karena nilai Packet Loss masing-masing hanya 1,244% pada
jaringan Konvensional dan 1,954% pada jaringan.SDN. Selanjutnya, parameter
Delay juga memperoleh indeks 4 (Sangat Bagus) pada kedua arsitektur dengan nilai
rata-rata 6,164 ms untuk jaringan Konvensional dan 6,545 ms untuk jaringan SDN.
Sementara itu, pada parameter Jitter, kedua jaringan memperoleh indeks 3 dengan
klasifikasi Bagus, yaitu sebesar 9924 ‘ms pada jaringan Konvensional dan 10,783
ms pada jaringan SDN. Hasil tersebut menunjukkan bahwa secara keseluruhan
kedua arsitektur jaringan mampu memberikan kualitas video streaming yang baik
berdasarkan standar TIPHON.

Perbedaan klasifikasi~pada. parameter Throughput menunjukkan bahwa-jaringan
SDN mampu menghasilkan laju pengiriman data yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan jaringan Konvensional. Hal ini dipengaruhi oleh mekanisme
pengendalian lalu lintas yang dilakukan secara terpusat melalui controller sehingga
proses forwarding paket dapat berlangsung lebih efisien. Sementara itu, nilai
Packet Loss, Delay, dan Jitter pada kedua jaringan relatif tidak berbeda jauh karena
seluruh pengujian dilakukan pada lingkungan jaringan yang sama dengan

konfigurasi perangkat keras, media transmisi, dan jumlah client yang sama. Kondisi

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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tersebut menyebabkan kualitas video streaming pada kedua arsitektur tetap berada
pada kategori baik hingga sangat baik, meskipun masing-masing memiliki

karakteristik pengelolaan jaringan yang berbeda.

Tabel 4. 17 Hasil Evaluasi QoS Browsing Berstandar TIPHON

Parameter | Konvensional | Indeks | Klasifikasi | SDN Indeks | Klasifikasi
Th{ﬁgggp“t 1698,405 3 Bagus 1534061 | 3 Bagus
Pacl(%a/;[) )LOSS 2,689 3 Bagus 3,558 3 Bagus
Delay (ms) 4882 4 %aar;%ast 5,371 4 SBig%ast
Jitter (ms) 6,474 8 Bagus 7,107 3 Bagus

Berdasarkan Tabel 4.17, hasil evaluasi QoS aktivitas browsing menunjukkan bahwa
jaringan Konvensional maupun SDN memiliki kualitas layanan yang baik
berdasarkan standar TIPHON. Pada parameter. Throughput, kedua arsitektur
memperoleh indeks 3 (Bagus), dengan nilai rata-rata sebesar 1698,405 kbps pada
jaringan Konvensional dan 1534,061 kbps pada jaringan SDN. Parameter Packet
Loss juga berada pada kategori Bagus dengan indeks 3, yaitu.sebesar 2,689% pada
jaringan Konvensional dan 3,558% pada jaringan.SDN. Selanjutnya, parameter
Delay memperoleh indeks 4 (Sangat Bagus) pada kedua jaringan dengan nilai rata-
rata 4,882 ms pada jaringan' Kenvensional dan"5,3714 ms pada jaringan SDN.
Adapun’ parameter Jitter memperoleh indeks 3 (Bagus) pada kedua arsitektur,
dengan nilai rata-rata 6,474 ms pada jaringan Konvensional dan 7,107 ms pada
jaringan SDN. Secara keseluruhan, hasil evaluasi.menunjukkan bahwa aktivitas
browsing pada kedua arsitektur jaringan-berada pada kategori kualitas yang baik
berdasarkan standar TIPHON.

Hasil tersebut menunjukkan “bahwa .aktivitas. browsing tidak memerlukan
bandwidth sebesar video streaming sehingga nilai Throughput kedua jaringan
masih berada pada kategori Bagus. Selain itu, nilai Delay dan Jitter yang rendah
menunjukkan bahwa proses pertukaran data saat mengakses halaman web
berlangsung dengan cepat dan stabil. Meskipun terdapat sedikit perbedaan nilai
antarparameter, selisih tersebut tidak terlalu signifikan karena pengujian dilakukan
pada lingkungan jaringan yang sama serta menggunakan skenario aktivitas

browsing yang sama. Dengan demikian, baik jaringan Konvensional maupun
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jaringan SDN sama-sama mampu mendukung aktivitas browsing dengan kualitas

layanan yang baik sesuai hasil evaluasi berdasarkan standar TIPHON.

Hasil penelitian ini menunjukkan adanya perbedaan dengan beberapa penelitian
terdahulu, seperti penelitian Hendrawan dan Sulistyo (2025), Harahap et al. (2022),
Kodar et al. (2021), dan Fikri et al. (2025). Perbedaan tersebut dipengaruhi oleh
perbedaan lingkungan pengujian, perangkat yang digunakan, jenis controller SDN,
serta skenario pengujian yang.diterapkan. Sebagian besar penelitian terdahulu
melakukan pengujian” menggunakan simulator atau emulator seperti “Mininet,
sedangkan penelitian ini diimplementasikan pada lingkungan jaringan nyata, di
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer (JTIK) dengan memanfaatkan Open
vSwitch'dan POX Controller pada virtual machine berbasis Proxmox. Selain itu,
penelitian ini menguji dua jenis aktivitas-jaringan secara bersamaan, yaitu video
streaming dan browsing, yang dilakukan oleh tiga client melalui jaringan WiFi
PNJ_Hotspot sesuai kondisi penggunaan.jaringan kampus. Kondisi tersebut
menyebabkan karakteristik trafik menjadi lebih dinamis-dibandingkan lingkungan
simulasi, sehingga menghasilkan nilai QoS yang berbeda..Oleh karena itu, hasil
penelitian ini memberikan gambaran yang lebih representatif mengenai performa
jaringan Konvensional dan SDN pada kondisi implementasi nyata di lingkungan
JTIK.
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berikut kesimpulan dari hasil penelitian mengenai analisis perbandingan Quality of

Service (QoS) pada jaringan Konvensional dan Software Defined Network (SDN).

1. Performa QoS pada aktivitas video streaming dan browsing berhasil dianalisis

berdasarkan parameter.Throughput, Packet Loss, Delay, dan. Jitter. Pada
aktivitas video:streaming, jaringan SDN menghasilkan Throughput yang lebih
tinggi, sedangkan jaringan Konvensional memiliki nilai Delay dan Jitter yang
lebih.rendah. Sementara itu, Packet Loss pada kedua jaringan masih berada
pada kategori Sangat Bagus berdasarkan standar TIPHON, meskipun SDN
memiliki nilai Packet Loss yang sedikit-lebih tinggi. Pada aktivitas browsing,
jaringan Konvensional menghasilkan Throughput yang lebih tinggi, sedangkan
parameter Packet Loss, Delay, dan Jitter pada Kkedua jaringan masih
menunjukkan kualitas layanan yang baik.

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa.terdapat-perbedaan performa QoS
antara jaringan Konvensional dan jaringan SDN.pada lingkungan JTIK. Pada
video streaming, jaringan"SDN- lebih unggul pada parameter Throughput saja.
Padaaktivitas browsing, jaringan Konvensional memperoleh Throughput yang
lebih tinggi, sedangkan SDN tidak menunjukkan peningkatan performa yang
konsisten "pada parameter lainnya. Perbedaan .tersebut dipengaruhi oleh
karakteristik masing-masing arsitektur jaringan, mekanisme forwarding paket,
serta kondisi.implementasi nyata pada jaringan JTIK.

Berdasarkan “evaluasi._menggunakan standar TIPHON, baik.jaringan
Konvensional maupun SDN-berada pada kategori Baik.hingga Sangat Bagus,
sehingga keduanya layak digunakan untuk mendukung aktivitas video
streaming dan browsing di lingkungan JTIK. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa tidak terdapat satu arsitektur yang unggul pada seluruh parameter QoS.
Dengan demikian, performa masing-masing arsitektur bergantung pada jenis

aktivitas dan parameter QoS yang dievaluasi.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, terdapat
beberapa hal yang dapat menjadi bahan pertimbangan untuk pengembangan

penelitian selanjutnya, sebagai berikut.
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1. Pengujian dapat dilakukan dengan jumlah client yang lebih banyak dan
skenario trafik yang lebih beragam. Hal ini._bertujuan untuk mengetahui
kemampuan jaringan SDN.danjaringan Konvensional'dalam-:menangani beban

jaringan yang lebih.tinggi.

2.

Menerapkan mekanisme optimasi pada jaringan Software Defined Network
(SDN), seperti load balancing; untuk meningkatkan, efisiensi distribust lalu
lintas' jaringan. Melalui mekanisme load balancing, controller SDN dapat
mengatur pembagian aliran trafik ke beberapa jalur yang tersedia sehingga

beban jaringan tidak terpusat pada satujalur saja.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Konfigurasi Open vSwitch

6:~$% sudo ovs-vsctl add-port br@ ensi9

mt d- 6:~$ sudo ovs-vsctl show
Tb159bc4-5fee-4c79-ae8d-d125e7194bcc
Bridge bre
fail_mode: secure
Port bro
Interface bro
type: internal
Port ensl19
Interface ensl9
ovs_version: "2.17.
5:~$% sudo ip addr flush dev ens19
:~$ sudo ip link set bro up

sudo ip addr add 192.168.100.1/24 dev bro
$ sudo ip link set bre up

:~$ ip addr show bre
5: br@: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER UP> mtu 1580 gdisc noqueue state UNKNOWN group default gqlen 1eee
link/ether bc:24:11:4e:a8:2e brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.100.1/24 scope global br@
valid_1ft forever preferred_lft forever
inet6 fe80::be24:11ff:fede:a82e/64 scope link
valid_1ft forever preferred_lft forever

Lampiran 2 Konfigurasi Jaringan Konvensional

-1996
) - C 5 -PI $ sudo ovs-vsctl del-controller bre
$ sudo ovs-vsctl set-fail-mode br@ standalone

$ sudo ovs-vsctl show

[6+] mtik2@mtik2-Standard-PC-i440FX-PIIX

Tb159bc4-5fee-4c79-ae8d-d125e7194bcc
Bridge bre
fail_mode: standalone
Port broe
Interface bro
type: internal
Port ensl19
Interface ensi9
ovs_version: "2.17

Lampiran 3 Konfigurasi Jaringan SDN

mtik2 @mtik2-Standard-PC-i440FX-PIIX-199

i anda $ sudo ovs-vsctl set-fail-mode br@ secure
[sudo] password for mtik2:
i $ sudo ovs-vsctl set-controller br@ tcp:127.0.0.1:6633
$ sudo ovs-vsctl show
Tb159bc4-5fee-4c79-ae8d-d125e7194bcc
Bridge bre
Controller "tcp:127.0.0.1:6633"
is_connected: true
fail_mode: secure
Port bro
Interface bro
type: internal
Port ensl19
Interface ensi9
ovs_version: "2.17.9"
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(Lanjutan)

rik2@mt ta i 1440FX-PIIX-1 2 $ ./pox.py forwarding.l2 learning
POX ©.7.0 (gar) / Copyright 2011-2020 James McCauley, et al.
WARNING:version:POX requires one of the following versions of Python: 3.6 3.7 3.8 3.9

WARNING:version:You're running Python 3.10.

WARNING:version:If you run into problems, try using a supported version.
INFO:core:POX ©.7.8 (gar) is up.

INFO:openflow.of ©1:[bc-24-11-4e-a8-2e 1] connected
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Lampiran 4 Konfigurasi Video streaming

=i
=

&%) miik2@mtik2-Standard-PC-440FX-PIIX-1996:
:~$ ./mediamtx
MediaMTX v1.8.2
ration loaded fr ediamtx.yml
ener of T :800@ (UDP/RTP,

[HLS] listener opened on 192.168.100.1:8888
[WebRTC] 1is 8889 (HTTP),
[SRT] listener of
[HLS]
[HLS]
[HLS]
[HLS] [
[HLS]
[HLS] [m : no one is publ
[HLS] [m r ted by 192.
[HLS] [muxer no one is publishing to path
[HLS] [m ted by 192.168.100.101:6
[HLS] [
[HLS] [
[HLS]
[HLS]
[HLS]
[HLS] e ream] created (
[HLS] [m destroyed: r
[HLS] [ created
destroy
] created
[muxer ] destroy
] [muxer ] created
] [muxer s ] oy one is publishing to path '
] [muxer stream] ) .168.100.101:6
muxer d
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hing to path *

(H264, MPEG-4 Audio)
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//1localhost :8554/stream

configuration: --pref; r .e4. 1 a 1 /1 i e -linux-gnu --arch=amd64
--enable-gpl --disabl 1 g y --enable-1ibbs2b ibcaca --enable
le-libcode: enable-libda o i 1 o 1 Fribic enable-libgme --enable-libgsm --enable-libjack
- 1ibrubberband 1

x --enable-openal --enable
ec61883 --enable-chromaprint
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Lavf! .1e0
Duration: ©0:12:29.43, start: ©.990000, bitrate s
Stream #9:0(und): Video: h264 (Main) (avcl / 661) \ ) 720 [SAR 1:1 DAR 16:9], 210 kb 3 15360 tbn, 60 tbc (default)

10 Media f

fltp, 127 kb/s (defaul

Metadata

major_brand

mil i

1549
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Lampiran 5 Proses Capture Paket Jaringan

[sudo] password f

Running as user oot” and grou

Capturing on 'bro’

** (tshark:37931) 17:00:11.023297 [Main Capture
** (tshark:37 ) 17:00:11.023485 [Main File

o
Q
=
£
T
-+
Q

- o
)
e
0
S
-+
Y
3
*
b
c
q
&
w0
o
=
=
P
o
oL
;‘
™
r
=
x
<
™
Q
o
=.
]
)
r
o
q
-+
o

[sudo] password for mtik2:

Running as user "root" and group

Capturing on 'bro'

** (tshark:40589) 2 ' i - started.
(tshark:40589) 1: 154, 3 M 1 tmp/sdn_13

101696

C ture  Analyze ph
ADAOC PRRR ReEFINE
M ipaddr == 192.168.100.1 && tcp.port == 8888

Time Source Destination
1.556668

1.562644 192.168.100. .168.100. 36604 + 8888 [ACK] Seq=5697 Ack=84931 Win=5852 Len= TSval=2006507694 TSecr=1049257805
268 1.592920 192.168.100.103 HTTP 381 GET /stream/746642e09992_part39123.mp4 HTTP/1.1
269 1.593318 TP 4162 8888 » 36604 [PSH, ACK] Seq=84931 Ack=6@12 Win=6221 Len=4896 TSval=1840257841 TSecr=2006507724
270 1.593451 P4 79  —
271 1.601762 TP 66 36604 » 8888 [ACK] Seq=6@12 Ack=89840 Win=5852 Len=@ TSval=2086507731 TSecr=1040257841

276 1.716049 TP 4162 8888 » 57444 [PSH, ACK] Seqs31767 Ack=2388 Win=6305 Len=4096 TSvals1468718172 TSecr=3666835360 [T
277 1.716218 HTTP 183 HTTP/1.1 200 OK (application/vnd.apple.mpegurl)
278 1.716449 TcP 4150 8888 + 63149 [PSH, ACK] Seq=31705 Ack=2299 Win=6154 Len=4096 [TCP POU reassembled in 279]
279 1.716537 1 HTTP 171 HTTP/1.1 200 OK (application/vnd.apple.mpegurl)
1.716787 ] S 140257965 TSecr=2006506936 (T

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

1jn} eA1e)] ynanas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueynwnbuaw buese|iqg °z

eyieyer L1363 Yiuy3ijod Jefem Buek uebunuada)) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

*yejesew njens uenefui} neje ynuy uesijnuad ‘ueiode] uesinuad ‘Yejw| eAiey uesiinuad ‘ uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad e

1.732198 192.
284 1.732200 192.168.100.102
285 1.734975 192.168.100.101
286 1.735020
287 1.736049
288 1.736486
1.741523 o .1 192.168. 3 49666 + 8888 [ACK] Se:
1.747202 % 2 36598 » 8888 [ACK] Seq=:

8888 [ACK] Seq=2299 Ack=:
66 57444 » 8888 [ACK] Seq=2388 Ack=3598@ Win=4819 Len=@ TSval=3666836202 TSecr=1468718172

436 GET /stream/stream.m3u8?_HLS_msn=1388&_HLS_part=0& HLS_skips=YES HTTP/1.1 | S
54 8888 > 63149 [ACK] Seqs35918 Acks2681 Win=6154 Len=e

411 GET /stream/746642e@9992_part39124.mp4 HTTP/1.1 B

1.747204 192. 3 192.168.100. 36598 -~ 8888 [ACK] Seq
1.748283 192 i 192.168.100. GET /stream/stream.m3us?_HLS_msn=13888 HLS_part=e8 HLS_ski
Frame 281: Packet, 183 bytes on wire (1464 bits), 183 bytes captured (1464 bits) on in 4e a8 2¢ 08
Ethernet II, Src: ProxmoxServe_de:a8:2e (bc:24:11:4e:a8:2e), Dst: Intel 2d:58:66 (84:c 24 25 c@ a8 64
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.100.1, Dst: 192.168.160.103 4 67 22 0 85 44 67
Transmission Control Protocol, Src Port: 8888, Dst Port: 36598, Seq: 39784, Ack: 2310, 4a @a 3e 01 13 W >
[3 Reassembled TCP Segments (4213 bytes): #280(4096), #281(117), #290(117)] 6d 70 34 22 @a 58 54 49 de mpa” - # E’"INF 6
Hypertext Transfer Protocol, has 2 chunks (including last chunk) 3@ 3@ 30 3@ 2¢ 34 36 36 34 70000, 746642e0
Media Type 39 39 39 32 5F 73 65 333837 2 34 9992_seg 1387.mpd
Packet (183 bytes)  Reassembled TCP (4213 bytes) dy (3957 byt
oL Packets: 1
w
- xg
— File Edit < Capture  Analyze Statistics ny  Wirele:
3 ADAG "RRR Res>@FINE
N Gp.addr == 192.168.100.1 && tep.port 8) &8 tepan etransmi
g Source Destination Protocol Length Info
3 2.168 9 TCP 92 [TCP Ret
- s
~ 192.168.100. 708 [TCP Retransmission] 8888 + 36604 [PSH, ACK] Seq=32535 Ac

—
S
5
-
o
=
(=]
3
]
-
Q
c
(=R
e}
wn
)
o
o
Q
Q9
=]
Q
~
'}
=
w
o
=
-
=
= 5
ts
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<
Q
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e
=
5
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=
e}
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Frame 187: Packet, 768 bytes on wire (5664 bits), 768 bytes captured (5664 bits) on in 58 66 bc a8 2e 08 00 45
Ethernet II, Src: ProxmoxServe_de:a8:2e (bc:24:11:4e:a8:2e), Dst: Intel _2d:58:66 48 00 40 0 a8 64 61
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.100.1, Dst: 192.168.100.103 8e fc ¢3 85 @9 be 2a
Transmission Control Protocol, Src Port: 8888, Dst Port: 36604, Seq: 32535, Ack: 00 60 e1 3e 01 of do
9c 2d 33 dc fb dc 29
67 39 fa 20 €217 ¢b
£ 6d Se @5 5b 79 a8
13 53 ca 59 d9 ed ef
6a 5b e 96 49 96 9e

layed
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HINYILNOd

VANV

si|n} eA1e)] yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejqg L

eyjeyer 1abap y1uyaiijod HIL uesninf iep uizi eduey

1jn} eA1e)] ynanas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueynwnbuaw buese|iqg °z

eyieyer L1363 Yiuy3ijod Jefem Buek uebunuada)) ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

‘yejesew njens uenefup neje }nyj uesijnuad ‘uesode] uesinuad ‘Yyerw|i eAiey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuada)y ynjun efuey uediynbuad ‘e

2

uis

undede )njuaq wejep
Jaquins ueyingaiuaw uep uejwnjuedusw eduey

:eydid yeH

eye)er abaN Yiuyeu|od YIL uesnanp yijiw exdid yeH S

ap

ADAG " RR@

N (ip.addr==192.168.100.101 || ip.addr

3701 19.

3702 19.
3703 19.

3715 19.
3716
3717
3718

3719 19.
3720 19.
3721 19.

Frame 488: Packet, 66 bytes
Ethernet II, Src: Intel 99
Internet Protocol Version

R
192.168.100.102 || ip-addr

Destination
2

192.168.

192.168.100
192.168.100.
192.168.1.1
192.168.100.
103 192.168.1.1
192.168.100.
.103 192.168.1.1
.103 192.168.1.1
192.168.100.
192.168.100.
.103 192.168.1.1
.103 192.168.1.1
192.168.100.
183 192.168.1.1
192.168.100.
.103 172.217.194.
.103 172.217.194
.103 192.168.1.1
192.168.108

192.168.

on wire (528
b:bb (18:93:41:99
Src: 19

103
103

168.100.103 ) && tcp.port==888

Protocol Length Info
Standard
Standard

DNS 304 Standard
DNS 1824 Standard
DNS 927 Standard
DNS 79 Standard
DNS 415 Standard
DNS 78 Standard
DNS 321 Standard
DNS 71 Standard
DNS 78 Standard
NS 369 Standard
DNS 305 Standard
DNS 79 Standard
NS 75 Standard
DNS 912 Standard
DNS 79 Standard
DNS 322 Standard
QuIC 1294 Initial,
QuIC 1294 Initial,
DNS 84 Standard
DNS 306 Standard

Standard

query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query
query

DCID=445cc7d51bded15e60, SCID=1c567b, PKN: 33, CRYPTO, CRYPTO

DCI
query
query
query

bits), 66 bytes captured (528 bits) on interf

b), Dst: ProxmoxServe_4e:a8:2e (bc:2

2.168.100.101, Dst: 10.101.8.216

Transmission Control Protocol, Src Port: 54082, Dst Port: 443, Seq: @, Len: @

Name:
Length

Application
Interfaces

ey

brd
Statistics

Measurement

11.pcap

71

(Lanjutan)

©xadcS AAAA ww.youtube .com

0x6ca@ HTTPS wiw.youtube. com

response @x6033 AAAA skyscanner.pxf.io NS 1.root-servers.net NS m.root-servers.net™
response ©xadcS AAAA www.youtube.com CNAME youtube-ui.l.google.com AAAA 2484:6800:——
response @x6ca@ HTTPS www.youtube.com CNAME youtube-ui.l.google.com HTTPS NS b.roce—s
0x98e8 AAAA ww.accuweather.com [
response @x98e8 AAAA www.accuweather.com CNAME www.accuweather. com. edgekey.net CNA
©x8202 A academia.pnj.ac.id

response @xBe@2 A academia.pnj.ac.id A 10.152.8.107 NS d.root-servers.net NS e.rogmm=
Oxf703 AAMA trip.prf.hn —
©xca®s HTTPS academia.pnj.ac.id =
response @xf7@3 AAAA trip.prf.hn CNAME tracking.prf.hn NS f.root-servers.net NS g..__
response 8xca@5 HTTPS academia.pnj.ac.id NS h.root-servers.net NS i.root-servers.n
©x3616 A elearning.pnj.ac.id =
©x94dc A www.youtube. com |
response @x94dc A www.youtube.com CNAME youtube-ui.l.google.com A 142.251.10.93 A —
exasef HTTPS elearning.pnj.ac.id ==
response ©x3616 A elearning.pnj.ac.id A 35.219.37.74 NS j.root-servers.net NS k.rd

45cc7d51bded15e60, SCID=1c567b, PKN: 34, CRYPTO
@x5cd8 A login-internet.pnj.ac.id

response @xaSef HTTPS elearning.pnj.ac.id NS k.root-servers.net NS l.root-servers..
response @xS5cd8 A login-internet.pnj.ac.id A 16.152.0.122 NS 1.root-servers.net N§|

11 de
dc 64
d2 f2
43 20

a8 2e 18
40 00 80
01 bb c1
00 00 02

Profile: Default

Marked

Edit Comments

& 28°C Berawan
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Lampiran 7 Perhitungan Parameter QoS Menggunakan Microsoft Excel

Data sebelum diolah

Insert

Page Layout  Formulas

Data

n browsing 9 - Excel

oPro ) Tell me what you want to do

72

& Cut Calibr 1 A A = ®- 2 Wrap Text General - k 7] 4 € i [ | Z AutoSum - ’}Y p
3 Capy ~ A .o 9 €00 Cond\lw/uﬂal Fonmatas Cal | (nsart Dete Format| Sort & Find &
# Format panter B T U 7 Liw G m A == (ST RS e Formatting = Table - Styles- -+ - . EIT oo
Clipboard Font Alignment Number stles celis Ediing ~
Al fr | No. Time" “Source" "Destination” "Protocol” “Length” “Info" v
c D E 3 G H 1 J K L M N o 4 Q R -
1 estination","Protoca
2 180,70.581844" "192.168,100.101","142,250.4,188","TC 55247 > 5228 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=253 Len=1"
3 "192.168.100.101","TC 5228 > 55247 [ACK] Seq=1 Ack=2 Win=1047 Len=0 SLE=1 SRE=2"
4 542,"2.664516","192.168.100.101","10.14.22.38","TCP","66","56207 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 MS5=1460 WS=256 SACK_PERM"
5 1081,'5.488102" 192.168.100.102","151.101.193.91" TLSv1.2" *105" “Application Data"
6 151.101.193.51","192.168.100.102","TCP" "66","443 > 55350 [ACK] Seq=1 Ack=40 Win=282 Len=0 TSval=2229635173 TSecr=077168217"
7 1083,"5.502813","151.101.193.91","192.168.100.10, LSv1.2" "105" "Application Data"
& 1105,'5.548517","192.166.100.102","151.101.193.91" *TCP","66","55050 > 443 [ACK] Seq=40 Ack=40 Win=642 Len=0 T5val=977168278 TSecr=2229595173"
9 1112,"5.556051","151.101.193.91","192.,168.100.102" "TCP","105","[TCP Spurious Retransmission] 443 > 55850 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=40 Win=282 Len=39 TSval=2229685227 TSecr=377168217"
10 1117,"5.558815" "192,168.100,102","151.101.193,91" "TCP" *78" "[TCP Dup ACK 1105#1] 55850 > 443 [ACK] Seq=40 Ack=40 Win=642 Len=0 Toval=077168288 TSecr=2220695227 SLE=1 SRE=40"
11 1122,'5.720486","192.168.100.101","10,14.22,38" " TCP*,"66","56208 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 MSS=1460 WS=256 SACK_PERM"
12 1291,6.720847","192.168.100.101","10,14.22,38","TCP","66","[TCP Retransmission] 56208 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 MSS=1460 WS5=256 SACK_PERM"
13 1557,'7.838252","192.168.100.101","10,14.22,38","TCP" "66" 56209 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 M5S=1460 W5=256 SACK_PERM"
14 1714,8.721461","192.168.100.101","10,14.22,38"," TCP","66","[TCP Retransmission] 56208 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 MSS=1460 W$=256 SACK_PERM"
15 1732,"8.838363","192.168.100.101","10,14.22.38","TCP","66","[TCP Retransmission] 56209 > 514 [SYN] Seq=0 Win=65535 Len=0 MSS=1460 WS=256 SACK_PERM"
16 1894,"0.966475",192.168.100.101","104.26.7.21", "TLSv1.2","258" "Application Data"
17 1895,'0.966652","192.168.100.101","104,26.7.21","TLSv1.2","93","Application Data"
18 1897,"0.98472 52.168.100.101","TCP* 54", "443 > 50778 [ACK] Seq=1 Ack=244 Win=16 Len=0"
19 1898,"9.98475! 22.168.100.101",'TLSv1.2",'93","Application Data’
20 1907,'10.027803","192.168.100.101","104.26.7.21","TCP","60","50778 > 443 [ACK] Seq=244 Ack=40 Win=252 Len=0"
21 1929,'10.150906","104.26.7.21" *192.168.100,101","TL51.2","356" “Application Data”
221930.10.193089" "192.168.100.101"."104.26.7.21" "TCP" "60" "50778 > 443 [ACK] Seo=244 Ack=342 Win=251 Len=0" -
konven_browsing_9 ¥ ‘ »
Ready & = 1 + 100%

Proses mengolah data

View Help MitroPro Q) Tell me

o Cabd -l - o | FiCondiional Formatting = [z, p ¥ cwa |1 - S22 o [FiCondtionlfomatings | g p

paste 2 (BT U-AA " Murbor = Format s Table Calke |Edaing Paste " Iniraber] 1B Fomst  Tabde Cells Editing

sl . &-A- e - " [ Coll Styles - _ " . e 2. MOST [55 Coll Styles - i "

Clbord Font igneners syl | clpbeoana Font abgpement s ~

P11 5 vlfon - & -
H I ) K L M N o P Q - H 1 J K L M N o P Q -

1 Delayl Delay2 litter Bytes 7,56407 Retransm 284 1 Delayl Delay2 litter Bytes 596407 Retransm 1566

2 0,01604 0,005 0,08446 Time spar 299801 Streaming 49306 2 2,05574 0,75438 1,30136 Time spar 299206 Streaming 65705

3 0,1005 0,1004 9,6E-05 Throughp 1992,56 Packet Los  0,98162 3 0,75438 2,80891 2,05453 Throughp 1574,74 Packet Lo 2,38338

4 0,1004 9,1E-05 0,10031 4 2,80891 0,01465 2,79426

5 0IE05 0O00IS  BEOS 5| 001465 004567 003102

5 000015 000018 31605 Total Dels 299,801 Total fitte 492,507 6| 004567 003817 00075 Total Dele 299,206 TotalJitte 309,229

7 000018 000016 21605 Rata” Deli 6,08041 Rata" Jitie 9,996+00 7 00317 000477 00334 Rata® Del; 455377 Rata" Jtte 6,236+00

8 000016 0,00255 0,00239 & 000477 0,15891 0,15414

9 000255 0,00099 0,00156 9 | 015891 0,83869 067978

10 0,00099 0,00361 0,00262 10 083869 011704 0,72165

1 I 0,00361 0,0001 0,00351 11 011704 00,2342 0,11715

12 00001 000014 35E-05 12| 02342 076631 053211

i3 000014 000021 77605 13 076631 101121 0,449

4 000021 1E06 000021 4] 101121 112794 011673

15 1606 000303 0,00303 15 L1794 00179 111004

16 000303 000053 0,00249 16 00179 001804 000014

17 0,00053 0,00362 0,00309 17 001804 0,04301 0,02497

18 0,00362 4905 0,00357 18 004301 008006 0,03704

19 4905 00001 52E-05 19 008006 0,08092 0,00086

20 0,0001 0,00014 AE-05 20 0,08092 0,60485 052393

21 0,00014 000329 0,00315 21 060485 0,22539 037946

22 000329 000041 0,00288 22| 022539 087215 064677

2 000041 001361 00132 23| 08715 001518 085698

24| 001361 001654 0,00292 |24 oosis 01492 013405 .

konven stream 9 | () r ; konven browsing 9 [ @ : ;
Ready i - 1 +oon | Reaty i m - ' + oo
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stream 11 - Excel

View Help Nitro Pro ) Tall me

o o

X Calior -1 - B o, | [FiConditional Formatting ~ =2 |
- e = - #Format as Table = =
Paste BELUCINA Number = Cells Editing
N c A- == |- " P Cel Styles - ol e
Cligboard Font Algnment Styles
Q19 - fi
H 1 ) K L M N o 3 [o}
Delay 1 Delay2  Jitter Bytes  7,1E+07 Retransm 508
0,00018 0,00627 0,00608. Time spar 299,807 Steaming 48326

0,00627
0,0746  0,04014  0,03445

1
2

3 0,0746  0,06833
4

5 004014 002443 001572
6

7

[

Throughp 1895,63

0,02443 001632 0,00811
0,01632 0,00011  0,01621

Total Del: 299,807
Rata” Del: 6,20384

0,00011 000012  1,6E-05
9 000012 000015 22605
10 000015 000016 1,1E-05

11 000016 0,00262 0,00246
12 000262 0,00055 0,00207
13 000055 0,00145 00009
14 000145 0,00073 000072

15 000073 56E05 0,00067
16 SEE05 000011 58605
17| 000011 0,00047 0,00035

18 000047 000035 0,00012
19| 000035 6E06 0,00034
20 6E06 000273 000272
21 000273 000276 29605
22 000276 3E06 000275

23 3E06 0,00015 0,00015
24 000015 000456 0,00441

konven stream 11 Ll

Packet Lot 1,05326

Total litte 492,817
Rata” litte 1,026+01

Data Review View Help MitroPra Q) Tell me

=2 Calibri - - % ¥ Conditicnal Formatting = 13 o
pasie 27 BT U- A& o] O OTaL e Tble Calls Editing
L &-A- EE| - MO (A el Styles - e o
Clipboard Fout Alignment Stles
M6 - fe | =SUM(F2:F48562)
H | ) I3 L M N o P a
1 Delayl Delay? liter Bytes 716807 Retransm 673
2 000034 39605 000031 Time spar 299.748 Streaming 48562
3 39605 001893 001889 Throughp 188749 Packet Lot 1,38586
4 0,01893 0,01561 0,00332
5 001561 0,03179 0,01618
[] 0,03179 049728 04655 Total Delz 299,748 Total Jitte 480,669
7 0,49728 0,49998  0,0027 Rata” Del: 6,17248 Rata" Jitte 9,90E+00
8 049998 4,1E05 049994
9 41605 000012 77605
10 000012 000019 6BE0S
1 000019 000019 3E06
12 000019 000249 0,023
13 000249 000053 000195
14 000051 000280 00023
15 000284 000023 0,002
16 000021 001761 001738
17 001761 000228 00153
18] 0,00228 001533 001305
19 0,01533 0,00092 0,01441
20 0,00092 0,00058 0,00033
21 0,00058 0,00665 0,00607
22 | 0,00665 0,02672 0,02007
23| 002672 003371 D0,00698
24| 003371 91605 003361
konven stream 13 (&) ' ;
Ready & | 5 ¥ + oo%

Em -

BEWEY insert Pagelayout Formulas Data Review View Help Nitro Pro

X Calior ML = 9

Tell me

F Conditional Formatting * =

% W | P
Paste BIU-AA " Number = oot as Table Cells | Editing
o e == %- "0 5 call Styles - ol

Ciipboard Font Aigrment & Styls
P17 - fi

H 1 1 K L M N o Q
1 Delayl Delay2 Jitter Bytes  7,06+07 Retransm 531
2 000037 57605 0,00031 Time spar 300.217 Streaming 48608
3 57605 000387 0,00381 Throughp 190695 Packet Lot 1,09238
4 000387 000382 A45E05
S| 000382 000011 0,00371
6 0,00011 0,00032 0,00021 Total Del: 300,217 Total Jitte 489,548
7 0,00032 0,01537 0,01505 Rata” Del:  6,17615 Rata” Jitte 1,01E+01
] 0,01537 0,00464 0,01073
9 0,00464 0,01088 0,00625
10 0,01089 0,00026 0,01063
11 0,00026 5,3E-05 0,00021
12 53E05 B7E05 34E05
13 87605 0,00543 0,00534
14 000543 0,00549 5,5E-05
15 0,00549 9E-05 0,0054
16 9E-05 0,00314 0,00305
17] o001 001583 001268 1
18 001583 001857 000274
19 001857 000024 001832
20 000024 000033 BIELS
21 000033 000951 000918
22 000951 00099 000045
23 0009% 002894 001898
24 002894 002854 0,0008

konven stream 15 | (3 f v

Rendy ) = ¥ + o0%

£ share

>

£ share

>
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(Lanjutan)

v Help NitoPro Q@ Tellme S Share

= X Calibr sl = o7, [Fconditional Formatting ~ %

a | o
BIU-Ad B Format as Table =
- & A - - s -

27 Cell Styles -
Clipboard = Font

Paste " Mumber Cells Editing

N18 - Jr v

H I ) K L M N o P Q

1 Delay1l Delay2 litter Bytes 7.8E+07 Retransm 1821
2 02114 0,80923 0,59783 Time spar 299.841 Streaming 78705
3 | 080923 0,00025 080898 Throughp  2092,08 Packet Lo+ 2,3137
4 | 0,00025 0,00112 0,00087

5| 000112 0,00143 0,00031

6 Total litte 400,983
7 Rata” Jitte 5,096+00
[

000143 0,01098 0,00956
001098 0,00995 0,00103
000995 0,00377 0,00618

9 | 000377 001388 0,01012

10| 001388 001343 0,00046

11 001383 00015 001192

12| 00015 000198 000048

13 000198 36E05 000194

14| 36E05 000012 B9EDS

15 000012 0,0002 79605

16 0,0002 001369 001349

17 001369 001367 28605

18| 0,01367 0,00059 0,01307

19| 0,00059 0,00156 0,00097

20 000156 0,00212 000056

21 000212 0,00061 000151

22 0,00061 0,00064 3,6E-05

23| 000064 2,26-05 000062

24| 22605 1606 21605

konven browsing 11 O) “ v

Total Del: 299,841
Rata” Del: 380968

% ¥ Conditicnal Formatting -
#Format as Table =

Cells Edit
2 Call Styles = == e

Paste | - " Wumber
¥ EiE 2. =

Clipbaard Font Alignment Styles.

a7 2 fr | =(08/(Q2-1))*1000

H I ] K L M N ) ) a

1 Delayl Delay? litter Bytes 16408 Retransm 2683
2 084991 088882 003889 Time spar 299612 Streaming
3| 088882 001245 087637 Thoughp 271023 Packet Lox
4 001245 0,04969 0,03724

5 00499 0,04573 0,00397
6
7
8

96392
2,78343

004573 0,01769 0,02804
| omzes 014737 0312088

014737 0,16681 0,01945
9 | 016681 000946 0,15735
10 000946 000966  0,0002
11 00096 081369 080403
12| 081369 081391 0,00023
13| 081391 00877 040515
14| 040877 040991 0,00114
15 040991 0,00707 0,40283
16 0,00707 0,18714 0,18007
17 018714 0,19259 0,00544
18 019258 0,00502 0,18756
19 0,00502 0,00455 0,00047
0,00287
0,20238
02016 0,00246
23 02016 000231 0,19929
24 000231 01831  0,1808

konven_browsing_13 | (& . v

Total Delz 299,612
Rata” Del: 3,10827

BELEY insert Page Layout Formulas Data Review View Help NitoPo @ Tallme S Share

S X Calibr ST K o, [FiConditional Formating ~ P
BIU- AN
| & A == -

L#Format as Table =

27 Cell Styles -

Paste " Number

y

Clipboard = Fant

N21 - Jr v

H 1 i K L M N [¢] 3 Q

1 Delay1l Delay2 litter Bytes 4,26+07 Retransm 1575
2 02123 0,43723 0,22493 Time spar 296.241 Streaming 47157
3 | 043723 044811 0,01089 Throughp  1146,95 Packet Lot 3,33991
4 | 044811 0,00139 044672

5 000139 03227 03213

6 Total litte 392,754
7 Rata” litte 8,336+00
8

03227 00483 02734
00493 006329 0,01398
006329 042548  0,3622

9 | 042548 120886 0,78338

10| 120886  2,1579 054904

11| 21579 338012 122922

12| 338012 000278 337735

13| 000278 008267 097989

14| 098267 001182 097084

15| 001182 00409 002914

16 00409 00873 004634

17| 00873 05799 049266

18| 0,57996 0,55911 0,02085

19| 0,55911 0,05565 0,50345

20 005565 0,70704 065139

21 070704 041934 028771

22 041934 0,03709 038224

23 003709 024447 0,70738

24 074447 0,24944 049504

konven browsing 15 O) “ v
+ oo

Total Del: 299,632
Rata” Del:  6,35392
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[EIRY insert Page Layout Formulas Data Review View Help NitoPro Q) Tellme

a. c T - b . I
X Calibii 1 k& o, [Ficonditional Formatting [T o
T = b Format as Table -
Paste BIU-AR 57 Number = Cells Editing
.- ¥ - hepA- == B - 17 Cell Styles - N N
Clipboard = Fom T Aignment styes
R11 - fe
H 1 1 K L M N o [ a

1 Delayl Delay2 litter Bytes 6,7E407
2| 000021 000327 0,00306 Time spar  299.849
3 000327 000321 59E-05 Throughp  1793,84
4 000321 000764 000443
5 000764 003289 002524
6 003289 0,04035 000746 Total Dele 299,849
7 004035 81E05 0,04027 Rata" Del: 6,18768
8 8,1E-05 0,00214 0,00206
9 000214 000137 000077
10| 000137 000194 0,0005
11 000194 0,00295 0,00102
12| 000295 00002 000275
13| 00002 00001 97605
14 00001 000028 0,00018
15 000028 SABE05 0,00023
16 58E05 000235 0,00228
17 | 0,00235 0,0024 54805
18 0,0024 0,00012 0,00228
19 000012 61605 61605
200 6IEDS 1606 BEDS
21 1606 1606 0
22 1E06 000018 000018
23 000018 000057 000039
24 000057 000184 0,00127

konven stream 17 | (&) f

Retransm 826
Streaming 48459
Packet Lo 1,70453

Total litte 458,691
Rata* Jitte 9,47E400

>

S X |Calibri

Paste

BIU

Clipboard = Font

Q22

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Rea

H 1
Delayl Delay2
000575 0,01303
001303 0,00732
000732 0,00158
000158 0,13418
0,13419 1,1566

1,1566 0,01962
0,01962 0,01472
001472 0,04475
004475 0,03715
003715 0,00522
000522 000242
000242 0,00758
000758 0,0134
00134 0,00019
000019 0,00703
0,00703  0,00679
0,00679 0,02599
0,02599 0,01335
001335 0,04495
004495 0,04513
| 004513 00129
00129 003103
003103 0,01807

konven_browsing_17

t Form Data

- AN
A- =i B

t < Alignment
fe

1 4 L
Jitter Bytes
0,00728 Time spar
0,00571 Throughp
0,00574
01326
1,02241 Total Delz
1,13698 Rata" Del:
0,00489
0,03003
0,0076
0,03193
0,0028
0,00515
0,00583
0,01321
0,00684
0,00024
0,0192
0,01265
0,0316
0,00018
003223
0,01814
0,01296

konven browsing 17 | (5

dy

" Mumber

74

(Lanjutan)

- Excal ea} o

Review View Help NitoPro Q Tellme 3 Share

% Fi Conditional Formatting = )

5 Format as Table -
17 Cell Styles ~

Styles.

M N )
356407
290370
968,028

299,37
6,58579

View Help Nitro Pro

Cells Editing

P Q -
Retransm 1194
Streaming 45457
Packet Lot 2,62666

Total Jitte 387,108
Rata® Jitte 8,52E4+00

Tellme £ Share

BERE insert Pagelayout Formulas Data Review View Help MitroPro @ Tellme 0 Share

A X Calibr 11 - B o [E)Conditional Formatting = s o
. : 3 5
Paste B l‘J; & == p/' 7 Number ‘(:;2:‘::%“ Calls Editing
Clipboard Font T Alignment Styles
R7 - fi
H 1 J K L M N o [ Q
1 Delayl Delay2 litter Bytes 8,6E:07 Retransm 1063
2 000189 000165 0,00024 Time spar 299.929 Streaming 46717
3 000165 000514 000349 Throughp 22834 Packet Lo 2,2754
4 000514 000306 000208
5 000306 000674 000368
6 000674 000917 000243 Total Dels 299,929 Total litte 500,843
7 000917 000523 000394 Rata” Deli 642012 Rata” itte LO7E+D1
8 000523 000481 0,00041
9 00041 000034 0,00448
10 000034 000412 000378
11 000412 004651 00424
12| 004651 003741 00001
13| 003741 001326 002415
14 001326 000013 001313
15 000013 000052 000038
16 000052 0,00031 0,002
17 000031 000228 0,001%
18 000228 00953 009302
19 00953 009759 000229
20 0,09759 0,00028 0,09731
21 0,00028 000019 9A4E-05
22 0,00019 000253 0,00234
23 0,00253 0,00016 0,00237
24 0,00016 0,00584 0,00568
sdn_stream 9 ® [l v

Ready i) - ¥ + oo%

BEWEY insert Pagelayout Formulas Data Review View Help Nitro Pro

X Calior ML =

Tell me (4 Share

o [FiConditional Formatting * &

% W | P
Paste BIU-AA B purmber 2 Fomates Table Cells | Editing
o e == %- "0 5 call Styles - ol

Ciipboard Font s igoment & Styls
L10 - fi

H 1 1 K L M N o 3 Q
1 Delayl Delay2 Jitter Bytes  6AE+07 Retransm 1048
2 000037 001087 00105 Time spar 300.047 Stweaming 42894
3 001087 000316 0,071 Throughp 17003 Packet Lot 2,44323
4 000316 0,00771 0,00455
5 000771 BSE0S 0,00762
6 BSEOS  BEO6 77605 Total Delz 300,047 Total litte 473,785
7 BE-06 0,00019 0,00019 Rata" Del:  6,99507 Rata" litte 1,10€+01
] 0,00019 95E-05 9,905
9 95605 S5SAE05 4,105
10 54E-05 2806 5,2E05
1 2E-06 0,00343 0,00343
12 0,00343 0,00019 0,00323
13 000019 000367 0,00348
14 000367 0,00085 0,00282
15 0,00085 0,00089 AE-05
16 000089 0,00031 0,00058
17 000031 000017 000013
18 000017 00001  7E05
19 00001 4BE05 S8E05
20 46E05 000118 000113
21 000118 000293 000176
22 000293 000374 000081
23 000374 0.00M5 000329
24 000045 Q00613 000568

sdn stream 11 | (5) f v

Rendy ) = ¥ + o0%

>

>

S X calibr

Paste

BIU-

Clipboard Fom

P16

1
2
3
4
5
L]
7
8

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19

H 1

Delayl Delay2 )
00124 001304
001304 0,19984
019982 0,02093
002003 0.07947
007947 015841
015841 012486
012486 0,0002
00002 058357
058357 057839
057809 0,20277
020277 039072
039072 05002
05002 1,10868
1,10868 0,00186
0,00186 0,00071
000071 0,02671
002671 0,0079
00079 0,03514
003514 0,00063
000063 0,00046
000046 0,00039
0,00039  0,00038
0,00038  0,0061

= -

Allgnment
fe

J K L

itter Bytes
0,00064 Time spar
0,18681 Throughp,
017891

0,05854

007834 Total Dels
003355 Hata” Deli
012466

0,58337

0,00458

037622

0,18795

011848

0,50947

1,10681

000116

0,02601

0,01881

0,02724

0,03451

0,00018

71,1605

sdn_browsing 9 )

Mumbaer

a;  [FConditicnal Formal
% Format as Table =
2 Cel Styles -

Styles

M N o
7,56:07
299.775
2003,04

299,775
3,713462

Em -

BERDY insert Page Layout Formulas Data Review View Help Nitro Pro

X Calibr

Paste

y

BIWU-

Clipboard = Fant

o1

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
n
2
3
u
15
16
7
8
9

6

H I
Delay 1 Delay2 i
0,28665 0,09953
0,09953 0,18679
0,18679 0,30652
0,30652 0,30653
0,30653 0,00056
0,00056 0,01193
001193 2,1513

21513 217384
2,17384 0,18453
0,18453  0,14375
0,14375 0,79858
079858 0,2743

0,743 0,a7391
047391 0,12493
0,12493 0,80958
0,80958 0,18982
018982  0,2962

0,2962 001243
001243 0,0132

00132 0,00107
0,00107 0,00107
000107 25605

25605 SE06

A- == -

Alignment
fe

] K L
itter Bytes
0,18711 Time spar
0,08725 Throughp
0,11973
SE-06.
0,30597 Total Dela
001138 Rata” Del:
212936
0,02255
1,98931
0,06078
0,65483
052427
0,10961
0,34899
0,68366
061976
0,10638
0,28377
0,00077
0,01213
2E-06
0,00104
2605

sdn browsing 11 | (&)

Number

gz [FConditicnal Farmatti
#Format as Table =
27 Cell Styles -

Styles.

M N o]
TAE+07
298.344
189515

298,344
4,04244

Retransm 4476

[ Q -
Streaming 79000
Packet Lot 566582

Total litte 382,383
Rata” Jitte 4,84E+00

Share

g™ |

2 [o3 -
Retransm 3829
Sweaming 73803
Packet Lot 518814

Total litte 396,783
Rata” litte 5,386+00

] + oo
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View Help Nitro Pro

Q Tall me

S X Calibr -1 - = b 9 F Conditional Farmatting = = o
Paste BIU-AA " Number = oot as Table Cells | Editing
. . A- == - "P [P call Styles - ol e
Clipboard Font Algnment Styles
N4 - fi

H 1 1 K L M N o 3 [+
1 Delay1 Delay2 Jitter Bytes 696407 Retransm 930
2 003043 000029 0,03014 Time spar 300,132 Streaming 41172
3 000029 000027 28E05 Throughp 1827,17 Packet Lot 2,25882
4 000027 0009 0,00934
5 00086 000235 000725
6 0,00235 0,00637 0,00402 Total Del: 300,132 Total Jitte 480,855
7 0,00637 0,06844 0,06206 Rata” Del:  7,28971 Rata" Jitte 1,17E+01
] 0,06844  0,07397 0,00553
9 0,07397 0,00012 007385
10 0,00012 0,00015 2,805
11 000015 B89E-05 GE-05
12 8,9E-05 0,0001 14E-05
13 0,0001 0,00399 0,00389
14 000399 000225 000174
15 000225 000139 0,00086
16 0,00139 0,00528 0,00389
17 0,00528 000038  0,0049
18 000038 0,00202 000164
19 000202 0,024 0,00042
20 000244 000208 000038
21 000209 000032 000177
22 000032 1SE05 000031
23 15E05 000364 000363
24 000364 000315 000049

sdn stream 13 f v

Ready B - ¥ + o0%

Tell me

£ share

>

= X
BIWU-
SE-T¥-

Fant

Paste
Clipboard
N20

)
litter

0,02775

0,2057
0,00288
0,02155
0,01342
001165
0,00371
0,00329
0,00995
0,01085
0,00055

0,0012
0,00924
0,00468
0,00714
0,01447
0,00392
0,00101
0,00241
0,00244
0,00091
0,00388
0,00658

H I

1 |Delay1 Delay 2

2 | 018266 0,21041
3 | 021041 0,00471
4 | 0,00471 0,00759
5 | 0,00759 0,02914
6 | 002914 001572
7| 001572 000407
& | 000407 000036
9 | 000036 000361
10 000364 00136
11| 00136 0,00265
12| 0,00265 0,00200
13| 0,00209 0,00329
14| 000329 001253
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A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s -
Time  |0023-PUSI0024-IT  0031-1abC0010-Q2 0011-Q1 0025-Kear 0026-WNEDO27-Ruar0028-Keuz0030-Q3 0012-TS 0013-TM 0015-AK 0016-AN 0014-TE 0020-TGP 0018-PERF0013-ALBEOO
HuHEANY 1.96 Mb/s 1.31 Mb/s6.70 kb/s 109kb/s 749kb/s 3.13Mb/s693b/s 694b/s 3.40 Mb/s1.26kb/s 3.17 Mb/s1.77 Mb/s125kb/s 319kb/s 381kb/s 84.7kb/s 22.2kb/s 14.4kb/s 63
HHEHHAEY 2.05 Mb/s 142 kbfs 6.42kb/s 21.8kb/s 2.72kb/s 18.4kbfs 617b/s 170kb/s 706b/s 1.29kb/s 5.93Mb/s119kb/s 147kb/s BO.2kb/s 259kb/s 134kbfs 15.7kb/s 15.1kbfs 50
#tAnY 2.00 Mb/s 141 kbfs 10.4kb/s 22.3kbfs 3.66kb/s 6.26kbfs 646b/s 769b/s 372bfs 2.24kbfs 1.32Mb/s94.2kb/s 144 kbfs 72.9kb/s 31.9kb/s 93.0kb/s 16.9kbfs 1B.0kbfs 1]
AnpHaaY 1,94 Mb/s120kb/s 10.2kb/s 11.9kb/s 2.57kb/s 6.97kb/s 687b/s 747b/s 700b/s 6.06kb/s 98.8kb/s 88.7kb/s 134kb/s 242kb/s 23.5kb/s 77.4kb/s 13.4kbfs 16.4kb/s 2.1
HHEHHAEY 1.97 Mb/s150kbfs 6.12kb/s 7.35kb/s 1.04kb/s 7.79kbfs 750b/s 740b/s 887b/s 1.26kb/s 166kbfs B6.7kb/s 152kb/s 1.13Mb/s36.7 kb/s 96.3kb/s 15.2kb/s 19.1kb/s 28
#ty 2.01 Mb/s 140 kb/s 20.9kb/s 18.6kb/s 169kb/s 10.5kbfs 460b/s 137kb/s 910b/s 1.14kb/s 116 Mb/sBL.7kb/s 146kb/s 14.3Mb/s46.0kb/s B8.9kb/s 23.7kb/s 25.6kbfs 35
AnpHanay 1,93 Mb/s119kb/s 5.62kbfs 130kb/s 2.07kb/s 9.43kbfs 721b/s 1.49kbfs 931b/s 3.18kb/s 765kb/s 75.6kb/s 123kbfs 524 kb/s 91.3kbfs 93.5kb/s 14.8kb/s 13.6kb/s 28
BHEHHEEY 1.96 Mb/s 123 kb/s 184 kb/s 66.2kb/s 2.65kb/s 10.9kb/s 393b/s 122kb/s 575b/s 183 kb/s 108kbfs B1.9kb/s 134kb/s 69.4kb/s 723kb/s 156kbfs 13.7kbfs 15.6kbfs 40
#2259 Mb/s 148 kbfs 5.6 kb/s 31.5kb/s 4.59kb/s 9.67kbfs 743b/s 457b/s 903b/s 2.4Bkb/s 165kbfs 698kb/s 158kb/s 77.0kb/s 45.0kb/s 109kb/s 17.8kb/s 17.7kbfs 41
AnEHAAAY 2,25 Mb/s 127 kb/s 14.9kb/s 23.3kb/s 3.84kb/s 8.75kbfs 721b/s 483b/s 553bfs 1.66kb/s 107kb/s 83.6kb/s 148kbfs 70.7kb/s 39.2kbfs 116kb/s 11.5kb/s 17.3kb/s 40
HHEHHEEY 1.95 Mb/s 118 kbfs 5.05kb/s 22.2kb/s 2.09kb/s 10.4kbfs 415b/s 890b/s 394b/s 174kb/s 413kbfs 5.49Mb/s139kb/s 64.0kb/s 88.2kb/s 83.6kb/s 14.8kb/s 13.9kb/s 46
HtHHAAY 3.55 Mb/s 1.55 Mb/s25.7 kb/s 387 kb/s 173 Mb/s4.15Mb/s196kb/s 435b/s 6.85kb/s 419kb/s 12.2Mb/s7.74 Mb/s158kb/s 1.52 Mb/s9.75 Mb/s141kb/s 39.1kb/s 33.5kbfs 4.
AHEHAIAY 7.04 Mb/s 425 Mb/s 27.3kb/s 18.3 Mb/s8.36 Mb/s 11,6 Mb/s3.95 Mb/s508 b/s  5.18 Mb/s 1.44 Mb/s66.2 Mb/s 141 Mb/s 5.23 Mb/s60.8 Mb/s 79.7 Mb/s 89,4 Mb/s 5.45 Mb/s 7.96 Mb/s 31
BHEHHEEY 75.5 Mb/s 100 Mb/s 166 kb/s 10.7 Mb/s7.31 Mb/s 11.3 Mb/s 7.44 Mb/s 1.67 kb/s 2.36 Mb/s4.41 Mb/s 194 Mb/s 175 Mb/s 43.3 Mb/s30.0 Mb/s 113 Mb/s 132 Mb/s 6.51 Mb/s 10.9 Mb/s 10
HiHHHAE 5.84 Mb/s 136 Mb/s 41.8 Mb/s 32.9 Mb/s51.7 Mb/s 222 kb/s 13.4Mb/s435b/s  10.1Mb/sB23kb/s 125 Mb/s 110 Mb/s 53.2 Mb/s63.1 Mb/s421 Mb/s 171 Mb/s 31.7 Mb/s 2.57 Mb/s 14
AnEHAHAY 4.16 Mb/s 78.5 Mb/s 1.00 Mb/s 42.5 Mb/s55.3 Mb/s 6.36 Mb/s 3.20 Mb/s 1,46 kb/s 5.95 Mb/s5.01 Mb/s53.1 Mb/s 193 Mb/s 53.5 Mb/s51.1 Mb/s 184 Mb/s 144 Mb/s 65.2 Mb/s 19.6 Mb/s37,
#REHHEEY 14.1 Mb/s 156 Mb/s 38.5 Mb/s 19.6 Mb/s 66.9 Mb/s 8.84 Mb/s8.21 Mb/s 1.02 kb/s 10.7 Mb/s 5.49 Mb/s 127 Mb/s 135 Mb/s 12.8 Mb/s36.2 Mb/s 189 Mb/s 107 Mb/s 38.3 Mb/s7.52 Mb/s17
HHHHIANY 67.6 Mb/596.8 Mb/s778 kb/s 19.9 Mb/s45.4 Mb/s 2.72 Mb/s 14.6 Mb/s 1.61 kb/s 2.39 Mb/s 3.88 Mb/s 134 Mb/s 88.0 Mb/s45.2 Mb/s92.4 Mb/s 267 Mb/s 161 Mb/s 39.9 Mb/s 15.8 Mb/s 12
20 #awHantH 7.61 Mb/s 26.3 Mb/s 185 kb/s  22.3 Mb/s47.8 Mb/s6.26 Mb/s 221 kb/s 1,38 kb/s 11.1 Mb/s4.68 Mb/s 22.6 Mb/593.9 Mb/s 33.1 Mb/s 37.8 Mb/s 146 Mb/s 58.9 Mb/s 5.8 Mb/s 3,19 Mb/s 30
21 ##yEasEY 5.77 Mb/s 68.1 Mb/s18.1 kb/s 37.0 Mb/s17.0 Mb/s2.70 Mb/s18.9 Mb/s979 b/s  5.88 Mb/s6.74 Mb/s23.0 Mb/s129 Mb/s 27.1 Mb/s55.5 Mb/s 98.6 Mb/s131 Mb/s 25.6 Mb/s 50.8 Mb/s 22

22 HHHH#RAY 17.1 Mb/s32.9 Mb/s4.99 kb/s 19,5 Mb/s66.1 Mh/s2.12 Mb/s567 kb/s 360 b/s  2.52 Mb/s7.65 Mb/s31.2 Mb/s18.3 Mb/s 23.4 Mb/s11.9 Mh/s 71.1 Mb/s 94.6 Mh/s 7.38 Mb/s 4.64 Mb/s 12 ~
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2| 0297 560 b/s 0569  9.19kb/s 9,10 737Mbfs 73700 65.1 kb/s 651 144kbjs 144 1146979978 8 8 1026058,553

3| o297 569b/s 0569 13.3kbjs 133 304Mb/s 304000 149 kb/s 149 591b/s 0501 1694246639 9 9 1170774889

4| 0207 644 b/s 0644  7.89kbfs 7,89 906Mb/s 90600 150 kb/s 150 680kb/s 68 1394888613 10 10 1034321,967

5 | 0207 894 b/s 0884 11.0kb/s 1 200Mb/s 290000 35.2 kb/s 352 S26b/s 0526 1909611917 11 11 1224761,289

6| o207 837b/s 0837  10.2kbjs 102 155Mb/s 155000 54.4kb/s 544  199kb/s 199 1604361987 12 12 1127003,125

7 0297 762b/s 0762 12.0kb/s 12 147Mb/s 147000 364 Mb/s 3640 657b/s 0,657 1310143836 13 13 1022589,038

8| 0207 110 kb/s 11 913kb/s 913 57.8Mbfs 57800 2.00 Mb/s 2000 128kbjs 128 030196507 14 14 901840,8506

9| 0207 560 b/s 0569  104kb/s 104 121Mbfs 12100 59.0 kb/s 59 5.29Mbfs 5290 681407,066 15 15 622018,7041

10| 0207 560 b/s 0569  953kb/s 953 202Mbfs 20200 71.3kb/s 71,3 S17b/s 0517 526092,643 16 16 434145,9961

1| 0207 802b/s 0802  119kbjs 119 183Mbfs 14300 86.3 kbfs 853  788b/s 0,788 151156634 17 17 147722,8932

12| 0207 911b/s 0911 10.2kbfs 102 600Mb/s 60000 29.6 kb/s 296 224kbjs 224 1317842,948 [ wDIV/O!

13| 0207 1.03 kb/s 103 127kbjs 127 145Mb/s 145000 475 kbfs 475  630b/s 063 1530411517 9 " #DIV/O!

14| 0,297 837b/s 0837 7.49kbjs 749 766Mbfs 76600 61.7 kb/s 61,7 314kb/s 314 1458433464 10 #DIV/0!

15| 0297 802b/s 0802  124kbfs 12,4 722Mbfs 72200 53.0kb/s 53 823kb/s 823 1438669720 11 wDIv/0!

16| 0207 301b/s 0301  817kbjs 817 188 Mb/s 188000 53.8kb/s 538 285kb/s 285 1446773218 12 ¥DIV/O!

17| 0,207 301b/s 0301 125kbjs 125 77.4Mbfs 77400 5.5 kb/s 555  695b/s 0,695 1775540953 13 ¥DIV/0!

18 0207 569b/s 0569 113kbfs 113 913Mbfs 91300 48.9 kbfs 489  695b/s 0695 1103771855 14 ¥DIV/0!

18| 0,207 569b/s 0568  12.4kbjs 124 738Mbfs 73800 124 kb/s 124  862kb/s 862 673807986 15 ¥DIV/O!
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