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BAB IV Simulasi Manajemen Bandwidth dengan Menggunakan HTB

BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Layanan komunikasi data telah menjadi sangatlah penting dalam kehidupan sehari-hari. Hampir di setiap bidang kehidupan telah mengadopsi layanan ini. Layanan inipun tidak hanya digunakan secara individual tetapi juga digunakan secara massal. 

Banyak sekali organisasi atau lembaga yang menggunakan akses internetnya secara massal. Lembaga pendidikan, perkantoran, warnet, dan masih banyak lagi lembaga-lembaga lainnya menggunakan akses internetnya secara massal. Penggunaan akses internet secara massal ini akan mengakibatkan turunnya performansi jaringan seiring dengan peningkatan jumlah pengguna. Apalagi jika bandwidth yang ada tidak dikelola sebaik mungkin.

Quality of Service (QoS) memegang peranan yang sangat penting dalam hal ini. Linux sebagai suatu sistem operasi yang bersifat open dan free, telah menawarkan berbagai teknik QoS untuk memfasilitasi proses manajemen bandwidth pada suatu jaringan. Salah satunya adalah dengan menggunakan teknik QoS Hierarchical Token Bucket (HTB), yang menjamin para pengguna jaringan mendapatkan bandwidth yang sesuai dengan yang telah didefinisikan, dan juga terdapat fungsi pembagian bandwidth yang adil di antara para pengguna jaringan sehingga performansi jaringan tetap dapat terjaga.
1.2 Rumusan Masalah

Aplikasi-aplikasi di internet sangatlah banyak dan beragam dengan masing-masing sifatnya. Ada yang membutuhkan delay yang minim seperti apilkasi multimedia, ada yang akan merebut bandwidth sebesar-besarnya seperti aplikasi pada ftp, dan ada pula yang hanya memakan bandwidth sangat kecil seperti icmp dan web statis. Apabila semua aplikasi ini tidak dikontrol, maka satu aplikasi dapat memakan jumlah bandwidth yang ada dan aplikasi yang lain tidak mendapatkan jatahnya sehingga performansi jaringan akan terasa menurun. Apalagi jika ini terjadi pada suatu jaringan yang berisi banyak sekali node. Maka turunnya performansi jaringan akan sangat terasa sekali.

Pada tugas akhir ini akan diimplementasikan suatu teknik QoS yang bernama Hierarchical Token Bucket (HTB) yang merupakan suatu tawaran solusi untuk manajemen bandwidth pada jaringan yang berbasis TCP/IP.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah  Implementasi sistem pengaturan bandwidth hanya didasarkan pada kapasitas, jenis aplikasi, IP address, dan prioritas trafik pada jaringan berbasis TCP/IP.

1.4 Tujuan dan Kegunaan

1. Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mengimplementasikan Hierarchical Token Bucket (HTB) untuk manajemen banwidth pada jaringan TCP/IP sehingga akan diketahui mekanisme kerja sistem.

2. Kegunaan

Kegunaan dari penelitian ini adalah untuk memberikan panduan bagi masyarakat dalam mengatur bandwidth pada jaringan berbasis TCP/IP sehingga dapat digunakan secara optimal dan efisien. 
1.5 Metode Penelitian

Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan eksperimental. 

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah :

BAB I

PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan kegunaan, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II

PENGANTAR JARINGAN  TCP/IP

Berisi uraian beberapa landasan teori jaringan berbasis TCP/IP yang akan digunakan sebagai teori pendukung dalam pengimplementasian sistem.

BAB III
KONSEP DAN IMPLEMENTASI HTB PADA JARINGAN TCP/IP

Bab ini akan membahas konsep pengaturan bandwidth dengan menggunakan HTB dan implementasinya pada jaringan TCP/IP.

BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN ANALISA 

Berisi tentang pengujian terhadap berbagai konfigurasi pada tahap implementasi yang diajukan dengan analisis terhadap hasil yang didapatkan.

BAB V
PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran-saran.

BAB II
PENGENALAN TCP/IP

2.1 Protokol TCP/IP

Protokol merupakan sekumpulan aturan yang mengatur dua atau lebih mesin dalam suatu jaringan dalam melakukan interaksi pertukaran format data.  Protokol memiliki suatu fungsi yang spesifik satu sama lain pada sebuah hubungan telekomunikasi. 

TCP/IP merupakan sekumpulan protokol yang dikembangkan untuk mengijinkan komputer-komputer agar dapat saling membagi sumber daya yang dimiliki masing-masing melalui media jaringan.

Protokol-protokol TCP/IP dikembangkan sebagai bagian dari riset yang dikembangkan oleh Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA). Pertama kalinya TCP/IP dikembangkan untuk komunikasi antar jaringan yang terdapat pada DARPA. Selanjutnya, TCP/IP dimasukkan pada distribusi software UNIX. Sekarang TCP/IP telah digunakan sebagai standar komunikasi internetwork dan telah menjadi protokol transport bagi internet, sehingga memungkinkan jutaan komputer berkomunikasi secara global.

TCP/IP memungkinkan komunikasi di antara sekumpulan interkoneksi jaringan dan dapat diterapkan pada jaringan LAN ataupun WAN. Tidak seperti namanya, TCP/IP tidaklah hanya memuat protokol di layer 3 dan 4 dari OSI layer (seperti IP dan TCP), tetapi juga memuat protokol-protokol aplikasi lainnya seperti email, remote login, ftp, http, dan sebagainya.

TCP/IP dapat diterima oleh masyarakat dunia karena memiliki karakteristik sebagai berikut:

· Protokol TCP/IP dikembangkan menggunakan standar protokol yang terbuka.

· Standar protokol TCP/IP dalam bentuk Request For Comment (RFC) dapat diambil oleh siapapun tanpa biaya.

· TCP/IP dikembangkan dengan tidak tergantung pada sistem operasi atau perangkat keras tertentu.

· Pengembangan TCP/IP dilakukan dengan konsensus dan tidak tergantung pada vendor tertentu.

· TCP/IP independen terhadap perangkat keras jaringan dan dapat dijalankan pada jaringan Ethernet, Token Ring, jalur telepon dial-up, jaringan X.25, dan praktis jenis media transmisi apapun.

· Pengalamatan TCP/IP bersifat unik dalam skala global. Dengan cara ini, komputer dapat saling terhubung walaupun jaringannya seluas internet sekarang ini.

· TCP/IP memiliki fasilitas routing yang memungkinkan sehingga dapat diterapkan pada internetwork.

· TCP/IP memiliki banyak jenis layanan.

2.2 Arsitektur TCP/IP

Seperti telah disebutkan sebelumnya, TCP/IP berisi kumpulan dari protokol-protokol yang melakukan fungsinya masing-masing secara spesifik. Protokol-protokol ini dikumpulkan berdasarkan fungsinya dalam lapisan-lapisan tertentu. TCP/IP memiliki 4 lapisan yang antara satu dengan lainnya memiliki protokol dengan fungsi yang saling melengkapi satu sama lain. Lapisan-lapisan tersebut adalah:

a. Network Access Layer
Lapis ini merupakan lapis terbawah pada lapis TCP/IP. Fungsi protokol-protokol pada lapis ini adalah:

· Mendefinisikan bagaimana menggunakan jaringan untuk mengirimkan frame, yang merupakan unit data yang dilewatkan melalui media fisik.

· Protokol pada layer ini harus mampu menerjemahkan sinyal listrik menjadi data digital yang dimengerti komputer, yang berasal dari peralatan lain yang sejenis.

Pada lapis ini terdapat protokol-protokol seperti Ethernet, Token Ring, PPP, FDDI, ATM, X.25, dan SLIP.

b. Internet Layer
Lapis ini bertanggung jawab atas routing yang ada pada jaringan.  Protokol-protokol pada lapis ini menyediakan sebuah datagram network service. Datagram merupakan paket-paket informasi yang terdiri atas header, data, dan trailer. Header berisi informasi, seperti alamat tujuan yang dibutuhkan oleh jaringan untuk merutekan datagram. Sebuah header juga dapat berisi informasi lainnya seperti alamat asal dari pengirim. Trailer biasanya berupa nilai checksum yang digunakan untuk memastikan bahwa data tidak dimodifikasi pada saat transit.

Pada lapis ini terdapat protokol IP (Internet Protocol) yang berfungsi untuk menyampaikan paket data ke alamat yang tepat. ICMP, yang menyediakan kemampuan kontrol dan pesan. ARP, yang menentukan MAC address dari dari alamat IP yang diketahui, serta RARP yang menentukan alamat IP jika diketahui alamat MAC.

c. Transport Layer
Lapis transport memiliki dua fungsi – flow control, yang disediakan oleh sliding windows; dan reliability, yang disediakan oleh sequence number dan acknoledgement.  Pada lapis transport terdapat dua buah protokol:

· TCP, merupakan protokol yang bersifat connection-oriented dan reliable. TCP akan melakukan retransmisi apabila data yang dikirimkan ke tujuan tidak diterima dan menyediakan sebuah virtual circuit di antara aplikasi-aplikasi end user. Kelebihan dari TCP adalah adanya jaminan penghantaran paket ke tujuan. 

· UDP, merupakan protokol yang bersifat connectionless dan unreliable; meskipun bertanggung jawab untuk mengirimkan paket, tidak ada software yang melakukan pengecekan terhadap segmen yang dikirim. Kelebihan dari protokol ini adalah kecepatan, karena UDP tidak menyediakan acknoledgement.

d. Application Layer
Lapis ini merupakan lapis teratas pada TCP/IP. Lapis ini menyediakan fungsi-fungsi bagi aplikasi-aplikasi pengguna. Lapis ini menyediakan layanan-layanan yang dibutuhkan oleh aplikasi-aplikasi user untuk berkomunikasi pada jaringan. Pada lapis ini terdapat beberapa protokol seperti TFTP, FTP, NFS untuk file transfer. SMTP dan POP3 sebagai protokol aplikasi email. Telnet dan FTP sebagai aplikasi remote login. SNMP sebagai protokol manajemen jaringan. Kemudian DNS, sebagai protokol aplikasi sistem penamaan di internet. Serta HTTP, sebagai protokol aplikasi web.

2.3 Datagram IP

Sebuah datagram IP berisi header IP dan data, dan dikelilingi oleh Media Access Control (MAC) header dan MAC trailer. Satu pesan dapat dikirim dalam urutan datagram-datagram yang disusun kembali menjadi pesan asli pada sisi penerima. Field-field yang terdapat dalam IP datagram adalah sebagai berikut:

· VERS – merupakan versi dari protokol IP yang digunakan untuk membuat datagram. 

· HLEN – panjang header, dalam 32-bit words 

· type of service –yang mengatur bagaimana datagram diperlakukan. 

· total length – panjang total (header + data) 

· identification, flags, frag offset – menyediakan fragmentasi dari datagram

· TTL -- Time-To-Live 

· protocol – protokol di lapis atas (layer 4) yang mengirimkan datagram 

· header checksum – merupakan field yang berguna untuk pengecekan integritas header 

· source IP address dan destination IP address -- 32-bit alamat IP 

· IP options – digunakan untuk pengetesan jaringan, debugging, keamanan, dan opsi lainnya


Gambar 2.1

Format datagram IP

2.4 TCP dan UDP

Segmen TCP berisi field-field berikut:

· source port – angka yang menunjukkan port yang memanggil 

· destination port – angka yang menunjukkan port yang dipanggil 

· sequence number – angka yang digunakan untuk memastikan urutan yang benar dari data yang datang 

· acknowledgment number – oktet TCP selanjutnya yang diharapkan 

· HLEN – angka 32 bit words pada header 

· reserved -- diset 0 

· code bits – fungsi kontrol (misalnya setup dan terminasi dari suatu sesi) 

· window – angka dari oktet yang diterima oleh pengirim 

· checksum – checksum yang telah dikalkulasi dari field header dan data 

· urgent pointer – mengindikasikan akhir dari data yang penting 

· option -- maximum TCP segment size  

· data – data dari protokol lapis atas 
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Gambar 2.2

Format Segment TCP

TCP dan UDP menggunakan nomor port (atau soket) untuk melewatkan informasi ke lapis yang lebih atas. Nomor port digunakan untuk membedakan aplikasi yang berbeda yang melewati jaringan pada saat yang bersamaan. 

Pengembang software aplikasi telah sepakat untuk menggunakan nomor-nomor port yang didefinisikan dalam RFC 1700. Sebagai contoh, semua percakapan yang digunakan untuk aplikasi FTP menggunakan nomor port standar 21.

Suatu percakapan yang tidak melibatkan suatu aplikasi dengan nomor port yang sudah dikenal, akan diberikan nomor-nomor port yang diambil secara random dari suatu rentang tertentu. Nomor-nomor port ini digunakan sebagai alamat sumber dan tujuan dalam segmen TCP.

Beberapa port dicadangkan untuk TCP dan UDP, meskipun suatu aplikasi tidak dibuat untuk mendukungnya. Nomor-nomor port memiliki rentang sebagai berikut:

· Nomor port di bawah 255 digunakan untuk aplikasi-aplikasi publik

· Nomor port 255-1023 digunakan untuk aplikasi-aplikasi pemasaran

· Nomor port di atas 1023 tidak diregulasi  

Sistem-sistem ujung terima menggunakan nomor-nomor port untuk menentukan aplikasi yang sesuai. Nomor-nomor port dari host asal, biasanya suatu nomor yang lebih dari 1023, secara dinamis diberikan oleh host asal.
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Gambar 2.3

Nomor Port 

2.5 Perangkat Jaringan

· Bridge

Bridge merupakan suatu alat yang menghubungkan satu jaringan dengan jaringan yang lain yang menggunakan protokol yang sama. Sebuah bridge dapat menghubungkan dua buah segmen ethernet, meneruskan frame dari satu sisi ke sisi lainnya. Bridge menggunakan alamat sumber untuk mempelajari mesin yang mana yang terhubung ke segmen tertentu, dan bridge menggabungkan informasi yang dipelajari dengan alamat tujuan untuk menghilangkan forwarding jika tidak perlu. Jika dua buah jaringan atau lebih dihubungkan dengan menggunakan sebuah bridge, maka sistem tersebut dianggap sebagai  sistem jaringan fisik tunggal.

Bridge menghubungkan segmen-segmen LAN di Data Link layer pada model OSI. Beberapa bridge mempelajari alamat Link setiap devais yang terhubung dengannya pada tingkat Data Link dan dapat mengatur alur frame berdasarkan alamat tersebut. Semua LAN yang terhubung dengan bridge dianggap sebagai satu subnetwork dan alamat Data Link setiap devais harus unik. LAN yang terhubung dengan menggunakan bridge umum disebut sebagai Extended LAN.

Keuntungan menggunakan bridge:

· biaya; bridge adalah perangkat yang cukup sederhana dan umumnya lebih murah daripada router

· kemudahan penggunaan; bridge umumnya lebih mudah dipasang dan dirawat

· kinerja; karena bridge cukup sederhana, overhead pemrosesan lebih kecil dan cenderung mampu menangani traffic yang lebih tinggi

Kerugian menggunakan bridge

· volume traffic; bridge lebih cocok pada jaringan dengan volume traffic total yang relatif rendah

· broadcast storm; frame broadcast dilewatkan bridge ke seluruh LAN dan ini dapat menyebabkan traffic melebihi kapasitas medium jaringan

· loop; kesalahan mengkonfigurasi bridge dapat menyebabkan frame berputar melewati bridge tanpa henti

· nama yang sama; jika nama network yang sama digunakan oleh dua atau lebih user akan menyebabkan traffic yang berlebihan

· Router

Router merupakan suatu alat ataupun software dalam suatu komputer yang menghubungkan dua buah jaringan atau lebih yang memiliki alamat jaringan yang berbeda. Router menentukan akan diarahkan ke titik jaringan yang mana paket yang ditujukan ke suatu alamat tujuan. Router biasanya berfungsi sebagai gateway, yaitu jalan keluar utama dari suatu jaringan untuk menuju jaringan di luarnya.
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Gambar 2.4

Jaringan dengan Router



Router bekerja pada lapisan Network dalam model OSI. Umumnya router memiliki kecerdasan yang lebih tinggi daripada bridge dan dapat digunakan pada internetwork dengan tingkat kerumitan yang tinggi sekalipun. Router yang saling terhubung dalam internetwork turut serta dalam  sebuah algoritma terdistribusi untuk menentukan jalur optimum yang dilalui paket yang harus lewat dari satu sistem ke sistem lain.

Router dapat digunakan untuk menghubungkan sejumlah LAN sehingga trafik yang dibangkitkan oleh sebuah LAN terisolasikan dengan baik dari trafik yang dibangkitkan oleh LAN lain dalam internetwork. Jika dua atau lebih LAN terhubung dengan router, setiap LAN dianggap sebagai subnetwork yang berbeda. 

Keunggulan utama menggunakan bridge dalam membentuk internetwork adalah tidak terlihat oleh fungsi lapisan Transport dan Network. Dari sudut pandang lapisan atas jaringan, extended LAN yang dibangun menggunakan bridge beroperasi sama seperti hubungan data link LAN biasa. Karakteristik seperti ini bisa menjadi kelemahan jika internetwork tumbuh menjadi lebih besar. Extended LAN dapat tumbuh menjadi sangat besar sehingga setiap LAN dapat mengalami saturasi ketika menangani multicast traffic. Dalam hal ini router dapat digunakan untuk menghubungkan LAN-LAN jika memang diinginkan untuk mengisolasi multicass traffic.

Keuntungan menggunakan router

· isolasi traffic broadcast; kemampuan ini memperkecil beban internetwork karena traffic jenis ini dapat diisolasikan pada sebuah LAN saja

· fleksibilitas; router dapat digunakan pada topologi jaringan apapun dan tidak peka terhadap masalah kelambatan waktu yang dialami jika menggunakan bridge

· pengaturan prioritas; router dapat mengimplementasikan mekanisme pengaturan prioritas antar protokol

· pengaturan konfigurasi; router umumnya dapat lebih dikonfigurasi daripada bridge

· isolasi masalah; router membentuk penghalang antar LAN dan memungkinkan masalah yang terjadi di sebuah LAN diisolasikan pada LAN tersebut

· pemilihan jalur; router umumnya lebih cerdas daripada bridge dan dapat menentukan jalur optimal antara dua sistem.

Kerugian menggunakan router

· biaya; router umunya lebih kompleks daripada bridge dan lebih mahal;; overhead pemrosesan pada router lebih besar sehingga troughput yang dihasilkannya dapat lebih rendah daripada bridge

· pengalokasian alamat; dalam internetwork yang menggunakan router, memindahkan sebuah mesin dari LAN yang satu ke LAN yang lain berarti mengubah alamat network pada sistem itu

· Hub

Hub merupakan suatu alat yang menghubungkan segmen-segmen dalam sebuah LAN. Sebuah hub memiliki banyak port. Bila sebuah paket masuk pada suatu port, paket tersebut akan dikopikan ke port-port yang lain sehingga semua segmen pada LAN dapat melihat paket tersebut. Hub yang hanya berfungsi melewatkan paket saja disebut hub pasif, sedangkan hub yang memiliki fitur yang memungkinkan seorang administrator jaringan memonitor traffict passing melalui hub dan mengkonfigurasi setiap port pada hub, disebut intelligent hub atau manageable hub.

· Switch
Merupakan kependekan dari port switching hub, yaitu hub khusus yang memforward paket ke port-port yang bersesuaian berdasarkan alamat paket. Hub konvensional akan membroadcast setiap paket yang diterimanya ke semua port, berbeda halnya dengan switch yang hanya memforward paket ke port-port yang bersesuaian, maka switch memiliki performansi yang lebih baik dibandingkan dengan hub. 

2.6 QoS

QoS merupakan kependekan dari Quality of Service. Dalam buku Quality of Service yang ditulis oleh Paul Ferguson, didefinisikan bahwa QoS adalah suatu pengukuran tentang seberapa baik jaringan dan merupakan suatu usaha untuk mendefinisikan karakteristik dan sifat dari suatu servis. QoS biasanya digunakan untuk mengukur sekumpulan atribut performansi yang telah dispesifikasikan dan biasanya diasosiasikan dengan suatu servis. Pada jaringan berbasis IP, IP QoS mengacu pada performansi dari paket-paket IP yang lewat melalui satu atau lebih jaringan.

QoS didesain untuk membantu end user menjadi lebih produktif dengan memastikan bahwa dia mendapatkan performansi yang handal dari aplikasi-aplikasi berbasis jaringan. 

QoS mengacu pada kemampuan jaringan untuk menyediakan layanan yang lebih baik pada trafik jaringan tertentu melalui teknologi yang berbeda-beda. QoS merupakan suatu tantangan yang cukup besar dalam jaringan berbasis IP dan internet secara keseluruhan. Tujuan dari QoS adalah untuk memuaskan kebutuhan-kebutuhan layanan yang berbeda, yang menggunakan infrastruktur yang sama. QoS menawarkan kemampuan untuk mendefinisikan atribut-atribut layanan jaringan yang disediakan, baik secara kualitatif maupun kuantitatif.

Komponen-komponen dari QoS adalah:

· Delay, merupakan total waktu yang dilalui suatu paket dari pengirim ke penerima melalui jaringan. Delay dari pengirim ke penerima pada dasarnya tersusun atas hardware latency, delay akses, dan delay transmisi. Delay yang paling sering dialami oleh trafik yang lewat adalah delay transmisi, yang dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Untuk aplikasi-aplikasi suara dan video interaktif, kemunculan dari delay akan mengakibatkan sistem seperti tak merespon.

· Jitter, merupakan variasi dari delay end-to-end. Level-level yang tinggi pada jitter dalam aplikasi-aplikasi berbasis UDP merupakan situasi yang tidak dapat diterima di mana aplikasi-aplikasinya merupakan aplikasi-aplikasi real-time, seperti sinyal audio dan video. Pada kasus seperti itu, jitter akan menyebabkan sinyal terdistorsi, yang dapat diperbaiki hanya dengan meningkatkan buffer di antrian. Jitter dapat dirumuskan sebagai berikut:
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dengan

D(i,j)=(Rj-Ri)-(Sj-Si)=(Rj-Sj)-(Ri-Si)               (3)

Keterangan:

D = beda waktu yang timbul antara paket data ke i dengan paket data ke i-1.

R = waktu paket diterima

S = waktu paket dikirim

· Bandwidth, merupakan rate transfer data maksimal yang dapat diteruskan antara dua titik. 

Dalam implementasi manajemen bandwidth pada jaringan berbasis TCP/IP, banyak sekali tool-tool yang dapat kita pakai, baik dalam bentuk software, maupun hardware. Tool-tool tersebut ada yang berharga sangat mahal, seperti Cisco, dan ada juga yang bersifat gratis seperti aplikasi-aplikasi manajemen bandwidth di Linux. Oleh karena itu, banyak sekali perusahaan-perusahaan yang menerapkan Linux sebagai basis sistem operasi yang akan menjalankan aplikasi-aplikasi manajemen bandwidth. Di samping dikenal dengan gratisnya, Linux juga dikenal sebagai suatu sistem operasi yang sangat handal dan akurat dalam penerapan manajemen bandwidth.

Prinsip dasar dari implementasi manajemen bandwidth pada Linux dapat dijelaskan pada gambar berikut. 
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Gambar 2.5

Linux Traffic Control 

Gambar ini menunjukkan bagaimana kernel memproses paket yang datang, dan bagaimana ia mengolah paket-paket untuk dikirimkan ke jaringan. Input demultiplexer akan memeriksa apakah paket yang datang ditujukan untuk node lokal. Jika ya, maka paket akan dikirimkan ke layer yang lebih tinggi untuk pemrosesan lebih lanjut. Jika tidak, maka paket akan diteruskan ke blok forwarding. Blok forwarding, yang mungkin juga dapat menerima paket lokal dari layer yang lebih  tinggi, akan melihat pada tabel routing dan menentukan hop selanjutnya bagi paket tersebut. Setelah itu, paket tersebut akan diantrikan untuk ditransmisikan pada interface output. Di titik inilah fungsi dari pengontrolan trafik pada Linux akan diterapkan. Pengontrolan trafik pada Linux dapat digunakan untuk membangun kombinasi yang kompleks dari disiplin antrian, kelas-kelas, dan filter-filter yang akan mengontrol paket-paket yang dikirimkan pada interface output. 

BAB III
HIERARCHICAL TOKEN BUCKET

SEBAGAI SUATU DISIPLIN ANTRIAN

Setiap perangkat jaringan dapat diasosiasikan dengan suatu disiplin antrian. Dengan antrian, kita dapat menentukan bagaimana data akan dikirimkan. Harus dipahami bahwa kita hanya dapat menshaping data yang akan kita kirimkan. Antrian diidentifikasi dengan menggunakan bantuan sebuah handle yang memiliki format X:Y, di mana X merepresentasikan nomor mayor, dan Y merepresentasikan nomor minor. Handle-handle inilah yang akan mengasosiasikan kelas-kelas ke disiplin antrian masing-masing.

Setiap switch dan router akan melakukan proses antrian, di mana paket akan disimpan sampai kapasitas tersedia untuk mengirimkannya ke suatu link. Waktu yang diperlukan untuk proses antrian akan menimbulkan delay, yang akan terakumulasi di setiap peralatan jaringan yang dilaluinya.
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Gambar 3.1

Contoh Traffic Control pada Interface Output

Dalam Linux, dikenal 2 macam disiplin antrian, yaitu disiplin antrian dengan kelas-kelas (classful queuing discipline) dan disiplin antrian non kelas (classless queuing discipline).

3.1 Classless Queuing Discipline

Classless queuing discipline merupakan suatu disiplin antrian yang hanya dapat  menunda ataupun mendrop paket yang diterimanya. Ini dapat digunakan untuk menshape trafik pada semua interface tanpa adanya pembagian-pembagian kelas lagi. Pada Linux, dikenal beberapa jenis classless queueing discipline, di antaranya adalah:

a. FIFO Queueing

FIFO queueing merupakan teknik antrian interface yang paling sederhana dan umum digunakan. Antrian ini dapat bekerja dengan baik apabila link-link tidak mengalami kongesti. Antrian ini menjadi suatu mekanisme default untuk setiap interface dengan bandwidth lebih dari 2MB. Paket pertama yang ditempatkan pada antrian di interface output adalah paket yang akan pertama kali meninggalkan interface tersebut. Masalah yang akan muncul pada antrian ini adalah jika sebuah node melakukan transfer file, ia akan memakai semua bandwidth pada sebuah link yang akan merugikan suatu sesi yang interaktif. Fenomena ini mengacu pada barisan paket yang disebabkan satu sumber mengirimkan suatu “baris” paket ke tujuannya, sehingga paket dari node lain terjebak di belakang barisan paket tersebut. Antrian ini sangat efektif untuk link-link yang besar yang memiliki delay yang kecil dan kongesti yang minimal. 
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Gambar 3.2

FIFO Queuing

b. Token Bucket Filter (TBF)

Token bucket merupakan suatu definisi formal dari suatu transfer rate. Antrian ini memiliki tiga buah komponen: ukuran burst, mean rate, dan interval waktu (Tc). 
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Gambar 3.3

Token Bucket Filter

Implementasi TBF terdiri dari sebuah buffer (bucket), yang secara konstan diisi oleh beberapa informasi virtual yang dinamakan token, pada rate yang spesifik (token rate). Parameter paling penting dari bucket adalah ukurannya, yaitu banyaknya token yang dapat disimpan.

Setiap token yang masuk mengumpulkan satu paket yang datang dari antrian data dan kemudian dihapus dari bucket. Dengan menghubungkan algoritma ini dengan dua aliran – token dan data, akan kita dapati tiga buah kemungkinan skenario:

· Data yang datang pada TBF memiliki rate yang sama dengan masuknya token. Dalam hal ini, setiap paket yang masuk memiliki tokennya masing-masing dan akan melewati antrian tanpa adanya delay.

· Data yang datang pada TBF memiliki rate yang lebih kecil daripada rate token. Hanya sebagian dari token yang dihapus pada output pada tiap paket data yang dikirim ke antrian, sehingga token akan menumpuk, memenuhi ukuran bucket. Token yang tidak digunakan kemudian akan dapat digunakan untuk mengirimkan data pada kecepatan yang melampaui rate token standar, ini terjadi jika ada ledakan data yang pendek.

· Data yang datang pada TBF memiliki rate yang lebih besar daripada rate token. Hal ini berarti bucket akan segera kosong dari token, yang akan menyebabkan TBF akan menutup alirannya untuk sementara. Hal inilah yang dinamakan situasi overlimit. Jika paket-paket tetap datang, maka paket-paket akan segera didrop.

Skenario terakhir ini sangatlah penting, karena dengan skenario ini kita dapat menshaping bandwidth yang tersedia terhadap data yang melewati filter. 

c. Stochastic Fairness Queueing (SFQ)

Stochastic Fairness Queueing (SFQ) merupakan suatu implementasi sederhana dari keluarga algoritma fair queueing. Ia kurang akurat apabila dibandingkan dengan yang lain, tetapi ia juga membutuhkan perhitungan yang lebih sedikit dibandingkan dengan yang lain. Kata kunci dari SFQ adalah conversation (atau aliran), yang sangat berhubungan dengan sebuah sesi TCP atau sebuah aliran UDP. Traffik akan dibagi ke dalam beberapa jumlah besar antrian FIFO, satu untuk setiap conversation. Traffik kemudian dikirim secara round-robin, dengan memberikan kesempatan kepada tiap sesi untuk mengirimkan data pada gilirannya. SFQ disebut stochastic karena ia sebenarnya tidak menyediakan sebuah antrian untuk setiap sesi, ia memiliki suatu algoritma yang membagi traffik melalui sejumlah antrian yang terbatas dengan menggunakan algoritma hashing. Karena hash inilah, sesi yang banyak dapat berakhir di bucket yang sama, yang akan membagi dua tiap sesi kesempatan untuk mengirimkan paket, sehingga membagi dua kecepatan efektif yang tersedia. Untuk menghindari situasi ini menjadi terlihat, SFQ mengubah algoritma hashing yang ia miliki secara sering sehingga dua sesi yang bertabrakan akan terjadi dalam waktu yang singkat. SFQ hanya berguna jika interface outgoing yang kita miliki benar-benar penuh. Jika tidak, maka tidak akan ada queue pada mesin linux kita sehingga tidak akan ada efeknya.

3.2 Classful Queueing Discipline

Classful Queueing Discipline merupakan suatu disiplin antrian yang akan membagi trafik berdasarkan kelas-kelas. Classful qdisc sangat berguna apabila kita memiliki traffik yang berbeda-beda yang harus memiliki pembedaan penanganan. Ketika traffik memasuki suatu classful queueing discipline, maka paket tersebut akan dikirimkan ke kelas-kelas di dalam qdisc, dengan kata lain paket tersebut perlu diklasifikasikan terlebih dahulu. Untuk menentukan apa yang harus dilakukan dengan sebuah paket yang datang, maka filter-filter akan digunakan. Harus dipahami bahwa filter-filter ini dipanggil dari dalam sebuah qdisc, bukan sebaliknya. Filter-filter yang terdapat pada qdisc tersebut akan menghasilkan suatu keputusan, dan qdisc akan menggunakan hasil ini untuk mengantrikan paket ke salah satu kelas yang telah tersedia. Setiap subklas mungkin saja akan mencoba filter-filter yang lainnya untuk melihat apakah ada instruksi lain yang berlaku. Jika tidak, maka kelas akan mengantrikan paket tersebut ke qdisc yang ia miliki. 

Di samping memiliki suatu qdisc, kebanyakan dari classful qdisc juga menerapkan fungsi shaping. Ini sangat berguna untuk melakukan penjadwalan paket (misal dengan SFQ) dan pengontrolan rate sekaligus. Kita akan sangat membutuhkan proses ini apabila kita memiliki suatu interface dengan kecepatan tinggi (misal ethernet) ke suatu alat yang lebih lambat (misal modem). Beberapa contoh classful queueing discipline di Linux adalah:

a. CBQ (Class Based Queueing)

CBQ dapat menerapkan pembagian kelas dan menshare link bandwidth melalui struktur kelas-kelas secara hirarki. Setiap kelas memiliki antriannya masing-masing dan diberikan jatah bandwidthnya. Sebuah kelas child dapat meminjam bandwidth dari kelas parent selama terdapat kelebihan bandwidth. Gambar di bawah ini menunjukkan komponen dasar dari CBQ. CBQ bekerja sebagai berikut: classifier akan mengarahkan paket-paket yang datang ke kelas-kelas yang bersesuaian. Estimator akan mengestimasi bandwidth yang sedang digunakan oleh sebuah kelas. Jika sebuah kelas telah melampaui limit yang telah ditentukannya, maka estimator akan menandai kelas tersebut sebagai kelas yang overlimit. Scheduler menentukan paket selanjutnya yang akan dikirim dari kelas-kelas yang berbeda-beda, berdasarkan pada prioritas dan keadaan dari kelas-kelas. Weighted round robin scheduling digunakan antara kelas-kelas dengan prioritas yang sama. 
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Gambar 3.4

Cara Kerja CBQ


b. PRIO
Priority queueing memungkinkan manajer jaringan untuk menentukan bagaimana traffik diprioritaskan dalam suatu jaringan. Dengan menentukan serangkaian filter berdasarkan karakteristik dari paket, traffik ditempatkan pada suatu antrian; antrian dengan prioritas yang lebih tinggi dilayani lebih dahulu, kemudian antrian yang lebih rendah lagi dilayani sesuai urutannya. Jika antrian dengan prioritas paling tinggi selalu penuh, maka antrian ini akan secara kontinyu dilayani dan paket-paket dari antrian yang lain akan didrop. Dalam algoritma antrian ini, maka satu jenis traffik jaringan dapat mendominasi traffik-traffik lainnya. Priority queueing akan menentukan traffik ke dalam salah satu dari 4 antrian: tinggi, sedang, normal, dan rendah.

Priority Queueing dapat menjamin bahwa traffik-traffik yang penting mendapatkan penanganan yang tercepat pada setiap titik di mana ia digunakan. Queueing ini di buat untuk memberikan prioritas yang ketat pada traffik-traffik yang penting. Priority queueing dapat secara fleksibel membagi prioritas berdasarkan protokol jaringan (misal IP, IPX, atau AppleTalk), interface yang masuk, ukuran paket, alamat asal/tujuan, dan sebagainya. 
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Gambar 3.5

PRIO Queuing
c. HTB (Hierarchical Token Bucket)
HTB merupakan salah satu disiplin antrian yang memiliki tujuan untuk menerapkan link sharing secara presisi dan adil. Dalam konsep link sharing, jika suatu kelas meminta kurang dari jumlah service yang telah ditetapkan untuknya, sisa bandwidth akan didistribusikan ke kelas-kelas yang lain yang meminta service.
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Gambar 3.6

Konsep Link Sharing

HTB menggunakan TBF sebagai estimator yang sangat mudah diimplementasikan.  TBF sangat mudah diset karena banyak dari administrator jaringan yang memiliki ilmu tentangnya. Estimator ini hanya menggunakan parameter rate, sebagai akibatnya seseorang hanya perlu mengeset rate yang akan diberikan ke suatu kelas. Oleh karena itu HTB lebih mudah dan intuitif dibandingkan CBQ.

Pada HTB terdapat parameter ceil sehingga kelas akan selalu mendapatkan bandwidth di antara base rate dan nilai ceil ratenya. Parameter ini dapat dianggap sebagai estimator kedua, sehingga setiap kelas dapat meminjam bandwidth selama bandwidth total yang diperoleh memiliki nilai di bawah nilai ceil. Hal ini mudah diimplementasikan dengan cara tidak mengijinkan proses peminjaman bandwidth pada saat kelas telah melampaui rate ini (keduanya leaves dan interior dapat memiliki ceil). Sebagai catatan, apabila nilai ceil sama dengan nilai base rate, maka akan memiliki fungsi yang sama seperti parameter bounded pada CBQ, di mana kelas-kelas tidak diijinkan untuk meminjam bandwidth. Sedangkan jika nilai ceil diset tak terbatas atau dengan nilai yang lebih tinggi seperti kecepatan link yang dimiliki, maka akan didapat fungsi yang sama seperti kelas non-bounded. Sebagai contoh, seseorang dapat menjamin bandwidth 1 Mbit untuk suatu kelas, dan mengijinkan penggunaan bandwidth sampai dengan 2 Mbit pada kelas tersebut apabila link dalam keadaan idle. Parameter ceil ini sangatlah berguna untuk ISP karena para ISP kemungkinan besar akan memakainya untuk membatasi jumlah servis yang akan diterima oleh suatu pelanggan walaupun pelanggan lain tidak melakukan permintaan servis, dengan kata lain kebanyakan ISP menginginkan pelanggan untuk membayar sejumlah uang lagi untuk memperoleh pelayanan yang lebih baik.

Untuk menjadwalkan pengiriman paket dari antrian, maka HTB menggunakan suatu proses penjadwalan yang dapat dijelaskan sebagai berikut:


Keterangan:

· Class merupakan parameter yang diasosiasikan dengan rate yang dijamin (assured rate) AR, ceil rate CR, prioritas P, level dan quantum. Class dapat memiliki parent. Selain AR dan CR, didefinisikan juga actual rate atau R, yaitu rate dari aliran paket yang meninggalkan class dan diukur pada suatu perioda waktu tertentu. 

· Leaf merupakan class yang tidak memiliki anak. Hanya leaf yang dapat memegang antrian paket.

· Level dari kelas menentukan posisi dalam suatu hirarki. Leaf-leaf memiliki level 0, root class memiliki level=jumlah level-1 dan setiap inner class memiliki level kurang dari satu dari parentnya. Untuk gambar di bawah (jumlah level=3). 

· Mode dari class merupakan nilai-nilai buatan yang diperhitungkan dari R, AR, dan CR. Mode-mode yang mungkin adalah: 

· Merah: R > CR 

· Kuning: R <= CR and R > AR 

· Hijau selain yang di atas

Kita asumsikan terdapat kelas-kelas yang tersusun seperti pohon pada HTB scheduler. Dalam tiap level, terdapat sebuah self feed yang terdiri dari self slot. Sehingga jika misalkan terdapat tiga buah level, maka terdapat 6 buah self slot (kita abaikan dulu slot putih). Setiap self slot, memegang daftar kelas-kelas, daftar tersebut digambarkan melalui garis berwarna yang terhubung dari self slot menuju kelas. Self slot berisikan daftar dari semua kelas-kelas hijau yang memiliki permintaan.

Setiap kelas inner (non-leaf), memiliki inner feed slot. Inner feed memiliki sebuah inner feed slot per prioritas (merah untuk prioritas tinggi, biru untuk prioritas rendah) dan per inner class.  Inner slot akan menangani kelas-kelas anak yang berwarna kuning. 
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Gambar 3.7

Cara Kerja Scheduler di HTB

Slot putih yang terdapat pada gambar di atas berfungsi sebagai antrian tunggu per level. Ia akan memegang daftar kelas-kelas yang berada pada levelnya yang berwarna merah atau kuning.

Dari sini kita mungkin telah dapat melihat apabila kita dapat menjaga semua kelas pada daftar yang bersesuaian, maka proses pemilihan paket selanjutnya yang akan melakukan pengiriman paket dari antrian akan sangatlah mudah. HTB cukup melihat pada daftar self feed dan memilih slot yang tidak kosong (yaitu slot yang terhubung dengan garis ke sebuah kelas) dengan level yang paling rendah dan prioritas yang paling tinggi. Pada gambar 1 di atas tidak terdapat slot yang tidak kosong, sehingga tidak ada paket yang akan dikirim. Pada gambar 2, terdapat slot merah dengan level 0 pada kelas D, sehingga kelas D dapat mengirim paketnya.

Untuk lebih jelasnya dapat dijelaskan sebagai berikut. Pada gambar 1, tidak terdapat backlogged leaf (semua non-backlogged leaf digambarkan dengan lingkaran tipis) sehingga tidak ada yang dapat dilakukan. Pada gambar 2, paket-paket datang untuk C dan D. Sehingga HTB akan mengaktifkan kelas-kelas ini, dan karena keduanya berwarna hijau, HTB akan menambahkannya ke self slot yang bersesuaian. Proses dequeue akan memilih D karena D berada pada level yang rendah dan memiliki prioritas yang lebih tinggi daripada C.
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Gambar 3.8

Cara Kerja Scheduler di HTB

Kita asumsikan paket telah dikirim dari kelas D dan HTB mengukur berapa besar paket yang dikirim melalui bantuan TBF. Karena paket yang dikirim melampaui besar rate yang telah ditetapkan untuk kelas D, maka HTB akan memaksa D untuk berubah warna menjadi kuning. Sebagai bagian dari perubahan ini, HTB akan menghapus D dari daftar self feed dan menambahkan D ke inner feed B. HTB juga secara rekursif akan menambahkan B ke self feed pada levelnya. Karena D akan kembali ke keadaan hijau lagi pada suatu waktu, maka HTB akan menambahkan D ke slot putih pada level 0.

Proses dequeue sekarang akan memilih kelas C meskipun kelas C memiliki prioritas yang lebih rendah dibandingkan D. Ini dikarenakan C berada pada daftar slot dengan level yang lebih rendah. Secara intuitifpun hal ini baik dilakukan, untuk apa meminjam bandwidth jika ada yang dapat mengirim paket tanpa meminjam bandwidth. 

a. TBF lebih akurat dalam menentukan rate.

b. TBF tidak memerlukan waktu akhir pengiriman yang tepat seperti pada ewma-idle. Akibatnya, HTB akan bekerja secara kuat pada semua perangkat jaringan di mana CBQ menunjukkan rate yang aneh dan salah.

c. HTB memungkinkan cross-device bandwidth sharing. Sehingga ethernet pertama dapat memakai bandwidth dari ethernet kedua.

BAB IV

SIMULASI MANAJEMEN BANDWIDTH DENGAN MENGGUNAKAN HIERARCHICAL TOKEN BUCKET

4.1.  Perangkat Keras Sistem

Perangkat keras yang digunakan untuk mensimulasikan pengimplementasian HTB pada tugas akhir ini mempunyai spesifikasi sebagai berikut :

1. Server, dengan spesifikasi PIII dual processor 800 MHz, RAM 764 M, fast NIC 100 Mbps.

2. 2 buah PC sebagai client, dengan spesifikasi P133, RAM 32M, dan NIC 10 Mbps.

3. 8 port hub 10Mbps.

4. Kabel UTP category 5 sebagai media transmisi untuk hubungan dari server ke client.
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Gambar 4.1

Perangkat keras sistem

4.2.  Sistem Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan pada implementasi ini adalah sebagai berikut:

1. Linux Redhat, yaitu sistem operasi berbasis Unix, di mana HTB dan software pengukur performansi jaringan berjalan di atasnya.

2. iproute2, yang berisikan software untuk merouting dan memanage bandwidth.

3. iperf, merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk mengukur performansi jaringan.

4. awk dan sed, yaitu perangkat lunak yg digunakan untuk pemrosesan text. Dalam tugas akhir ini penulis menggunakan perangkat lunak ini untuk memproses output iperf agar dapat dimasukkan dalam sebuah spreadsheet.

5. ping, yaitu perangkat lunak yang digunakan untuk mengukur response time.

6. Microsoft Excel, perangkat lunak untuk membuat tabel dan grafik.

4.3.  Simulasi 

Simulasi dilakukan dengan cara membangkitkan trafik dari server ke client dengan tool iperf. Pada setiap client, iperf dipasang dengan portnya masing-masing untuk mengukur rate dan delay paket yang masuk padanya. Simulasi dilakukan masing-masing lima kali untuk setiap percobaan, lalu diambil nilai rata-rata dari kelima sampel yang diambil. Data yang akan diambil pada simulasi ini adalah throughput, delay, jitter, dan response time.

4.3.1. Pra Implementasi

4.3.1.1. Motivasi

Sebelum hierarchical token bucket diterapkan pada jaringan, dilakukan suatu pengukuran terhadap kinerja jaringan. Hal ini dimaksudkan agar terlihat bagaimana efek yang akan terjadi setelah diterapkannya hierarchical token bucket pada jaringan, terutama pada masalah throughput dan delay dari jaringan.

4.3.1.2. Metode

· Pengukuran throughput, delay, dan jitter (dengan menggunakan iperf)

a. Trafik besar akan dikirim ke masing-masing client,  yang diharapkan akan mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 30 Mbytes. Output yang ingin diambil:

- Throughput client 1



- Throughput client 2

b. Trafik dikirim ke kedua client secara bersamaan yang mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 30 Mbytes secara bersamaan ke kedua client. Output yang akan diambil:

- Throughput client 1

- Throughput client 2

· Pengukuran response time (dengan menggunakan ping)

a. Mengukur response time server-client1 pada saat tidak ada pemakaian

b. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1

c. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1

d. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1&2

e. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1&2

4.3.1.3. Hasil

· trafik dikirim hanya ke client 1

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian sebelum diterapkannya HTB.

Tabel 4.1

Performansi Jaringan Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Delay Transmisi (s)
	Ukuran paket (Mbytes)
	Rate (Mbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	26.3
	30
	9.6
	0.104

	Sample 2
	26.3
	30
	9.6
	0.107

	Sample 3
	26.3
	30
	9.6
	0.117

	Sample 4
	26.3
	30
	9.6
	0.104

	Sample 5
	26.3
	30
	9.6
	0.103

	Average
	26.3
	30
	9.6
	0.107


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client1, dan response time client1 dan client2 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian sebelum diterapkannya HTB.
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Gambar 4.2

Throughput Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.3

Response Time Server-Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.4

Response Time Server-Client2 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Client1 Memakai Bandwidth Sendirian
· trafik dikirim ke client 1 dan 2 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan sebelum diterapkannya HTB.

Tabel 4.2

Performansi Jaringan Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (Mbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	52.7
	30
	4.8
	4.252

	Sample 2
	52.7
	30
	4.8
	1.163

	Sample 3
	52.6
	30
	4.8
	2.202

	Sample 4
	52.6
	30
	4.8
	7.174

	Sample 5
	52.7
	30
	4.8
	3.948

	Average
	52.66
	30
	4.8
	3.7478


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan sebelum diterapkannya HTB.
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Gambar 4.5
Throughput Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan
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Gambar 4.6
Response Time Server-Client1 Tanpa Manajemen Bandwidth ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

4.3.1.4. Analisis

Dapat kita lihat dari hasil throughput dan delay yang didapat, pada saat pemakaian bandwidth sendiri oleh masing-masing client, masing-masing client mendapatkan jatah bandwidth 9,6 Mbit/s, yang merupakan throughput maksimaldari ethernet 10 Mbit. Hal ini dikarenakan pada saat pemakaian bandwidth secara individual, maka alokasi throughput maksimal  akan digunakan oleh client yang pada saat itu menggunakan bandwidth secara penuh. Ketika pemakaian bersama, maka throughput yang masuk ke masing-masing  client akan terbagi menjadi dua, yaitu rata-rata 4,8 Mbit/s pada masing-masing client. Ripple yang terjadi pada grafik tersebut adalah suatu kewajaran, karena ada kalanya terjadi collision dan sifat dari media di jaringan yang terkadang melakukan burst data. Untuk itu, maka di dalam pengukuran throughput dari suatu jaringan, kita harus mengamati rata-rata throughput dari suatu rentang waktu tertentu. Dari grafik yang diperoleh, kita dapat melihat bagaimana kompetisi yang tidak dapat dikontrol ketika tidak diterapkannya bandwidth management. 

Berdasarkan rumus (1), maka delay yang terjadi, dapat kita hitung sebagai berikut
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Berkenaan dengan response time yang terjadi, ketika kapasitas link telah penuh, maka kecenderungan data yang lewat akan mengalami collision. Collision inilah salah satunya yang akan menimbulkan delay pada jalur antara server menuju ke dua client, meskipun kapasitas link penuh hanya digunakan oleh masing-masing client secara terpisah, ataupun secara bersama-sama.

4.3.2. Simulasi Pembagian Kapasitas Berdasarkan Port dan Penerapannya pada Aplikasi Tertentu

4.3.2.1. Motivasi

Kita tentu sering merasa kesal ketika kita sedang membuka-buka halaman web ada orang lain yang mendownload file dengan ukuran yang besar melalui ftp. Hal ini akan berakibat pada habisnya bandwidth jaringan oleh aplikasi ftp tadi dan akan sangat berpengaruh terhadap kecepatan pembukaan halaman-halaman web yang sedang kita buka. Simulasi ini bertujuan untuk memperlihatkan bahwa hierarchical token bucket dapat diterapkan sebagai manajemen bandwidth pada jaringan yang banyak menggunakan aplikasi-aplikasi internet seperti http dan ftp.

4.3.2.2. Metode

Sebelum dilakukan pengukuran, dibuat pembagian bandwidth kepada dua kelas yang berbeda port dengan cara mengimplementasikan Hierarchical Token Bucket pada output interface dari server. Kelas pertama (semua trafik yang menuju port 5001) diberikan jatah bandwidth 384 kbit/s, dan kelas kedua (semua trafik yang menuju port 5002) diberikan jatah bandwidth 128 kbit/s. Sehingga bandwidth maksimal link adalah 512 kbit/s. Masing-masing kelas, satu sama lain dapat saling memakai bandwidth yang sedang tidak digunakan. Skenario di atas diterjemahkan melalui perintah tc sebagai berikut:

tc qdisc add dev eth0 root handle 1: htb 

tc class add dev eth0 parent 1: classid 1:1 htb rate 512kbit ceil 512kbit  

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:10 htb rate 384kbit ceil 512kbit 

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:11 htb rate 128kbit ceil 512kbit 

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5001 0xffff flowid 1:10

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dport 5002 0xffff flowid 1:11

· Pengukuran throughput, delay, dan jitter (dengan menggunakan iperf)

a. Pengiriman trafik ke masing-masing client yang mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 2 Mbytes. Output yang ingin diambil:

- Throughput client 1



- Throughput client 2

b. Pengiriman trafik ke kedua client secara bersamaan yang mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 2 Mbytes secara bersamaan ke kedua client. Output yang akan diambil:

- Throughput client 1

- Throughput client 2

· Pengukuran response time (dengan menggunakan ping)

a. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1

b. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1

c. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1&2

d. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh client1&2

4.3.2.3 Hasil

· trafik dikirim hanya ke client 1 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.

Tabel 4.3

Performansi Jaringan Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.745

	Sample 2
	32.9
	2
	510
	21.705

	Sample 3
	32.9
	2
	510
	21.709

	Sample 4
	32.9
	2
	511
	21.685

	Sample 5
	32.9
	2
	510
	21.735

	Average
	32.9
	2
	510.2
	21.7158


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client1, dan response time client1 dan client2 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.
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Gambar 4.7

Throughput Client1 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.8

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.9

Response Time Server-Clien21 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim hanya ke client 2 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.

Tabel 4.4

Performansi Jaringan Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.96

	Sample 2
	32.9
	2
	510
	21.747

	Sample 3
	32.9
	2
	511
	21.92

	Sample 4
	32.9
	2
	511
	21.674

	Sample 5
	32.9
	2
	510
	21.69

	Average
	32.9
	2
	510.4
	21.7982


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client2 ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.
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Gambar 4.10

Throughput Client2  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim ke client 1 dan 2 

a. performansi jaringan pada client 1

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.

Tabel 4.5

Performansi Jaringan Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	43.9
	2
	383
	36.329

	Sample 2
	43.9
	2
	383
	37.397

	Sample 3
	43.9
	2
	383
	37.381

	Sample 4
	43.9
	2
	383
	37.389

	Sample 5
	43.8
	2
	383
	39.6

	Average
	43.88
	2
	383
	37.6192


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.
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Gambar 4.11

Throughput Client1  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Bersaman
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Gambar 4.12

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

b. performansi jaringan pada client 2

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.

Tabel 4.6

Performansi Jaringan Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	65.9
	2
	255
	21.998

	Sample 2
	65.9
	2
	255
	21.706

	Sample 3
	65.9
	2
	255
	22.015

	Sample 4
	65.9
	2
	255
	21.74

	Sample 5
	65.9
	2
	255
	21.461

	Average
	65.9
	2
	255
	21.784


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client2 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan port.
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Gambar 4.13

Throughput Client2  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Bersaman
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Gambar 4.14

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

4.3.2.4. Analisis

Kita dapat melihat bahwa pada pemakaian bandwidth secara individual dan terpisah, masing-masing client akan mendapatkan jatah bandwidth maksimal seperti yang telah dialokasikan sebelumnya melalui parameter ceil. Ketika terjadi pemakaian bandwidth secara bersamaan, maka masing-masing client akan mendapatkan jatah bandwidth sesuai rate yang telah dialokasikan pada masing-masing client dengan menggunakan parameter rate. 

Berdasarkan hasil perhitungan, maka delay transmisi yang terukurpun sangat mendekati hasil perhitungan.

Berdasarkan rumus (1),
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Dari response time yang terukur, kita juga dapat melihat bahwa ketika kita memfilter berdasarkan port, maka response time akan tetap stabil meskipun bandwidth dipakai secara penuh baik oleh masing-masing client maupun secara bersamaan. Hal tersebut terjadi karena protocol icmp yang penulis gunakan untuk mendeteksi adanya delay (dengan bantuan software ping), tidak masuk pada semua kelas yang telah didefinisikan melalui script HTB, sehingga paket icmp ini tidak masuk ke dalam rule bandwidth management.

4.3.3. Simulasi Pembagian Kapasitas Berdasarkan Alamat IP

4.3.3.1. Motivasi

Penggunaan bandwidth pada sebuah organisasi yang memiliki jaringan komputer yang cukup besar seperti ISP, kampus, perkantoran, dan warnet,  tentunya memerlukan suatu manajemen tertentu. Jika penggunaan bandwidth tersebut dibiarkan begitu saja tanpa adanya suatu manajemen, maka yang akan terjadi adalah hukum rimba; siapa yang kuat dialah yang menang. Pada simulasi kali ini akan ditunjukkan bagaimana cara membagi kapasitas bandwidth yang kita miliki berdasarkan alamat IP dari client yang terhubung dalam suatu jaringan. Hal ini dilakukan karena penulis melihat hampir sebagian besar pengalamatan di jaringan komputer menggunakan alamat IP.

4.3.3.2. Metode

Pembagian bandwidth sama seperti pada kondisi 2, namun dibedakan pengklasifikasian kelasnya berdasarkan alamat IP. Kelas 1 (semua trafik yang menuju IP 192.168.1.1) dan kelas 2 (semua trafik yang menuju IP 192.168.1.2). Pengukuran throughput, delay, jitter, dan response time dilakukan dengan cara yang sama seperti kondisi 2. Konfigurasi HTB yang akan digunakan adalah sebagai berikut:

tc qdisc add dev eth0 root handle 1: htb 

tc class add dev eth0 parent 1: classid 1:1 htb rate 512kbit ceil 512kbit  

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:10 htb rate 384kbit ceil 512kbit 

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:11 htb rate 128kbit ceil 512kbit 

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dst 192.168.1.1 flowid 1:10

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dst 192.168.1.2 flowid 1:11

4.3.3.3. Hasil

· trafik dikirim hanya ke client 1 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.

Tabel 4.7

Performansi Jaringan Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Port ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.695

	Sample 2
	32.9
	2
	511
	21.671

	Sample 3
	32.9
	2
	510
	21.698

	Sample 4
	32.9
	2
	510
	21.963

	Sample 5
	32.9
	2
	511
	21.915

	Average
	32.9
	2
	510.4
	21.7884


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client1 dan response time client1 & client2 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.
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Gambar 4.15

Throughput Client1  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.16

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.17

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

· trafik dikirim hanya ke client 2 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.

Tabel 4.8

Performansi Jaringan Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	511
	21.679

	Sample 2
	32.9
	2
	511
	21.672

	Sample 3
	32.9
	2
	510
	21.656

	Sample 4
	32.9
	2
	510
	21.71

	Sample 5
	32.9
	2
	511
	21.676

	Average
	32.9
	2
	510.6
	21.6786


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client2 ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.
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Gambar 4.18

Throughput Client1  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim ke client 1 dan 2 

a. pada client 1

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.

Tabel 4.9

Performansi Jaringan Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	43.8
	2
	383
	39.568

	Sample 2
	43.9
	2
	383
	36.437

	Sample 3
	43.8
	2
	383
	39.573

	Sample 4
	43.8
	2
	383
	39.592

	Sample 5
	43.9
	2
	383
	36.454

	Average
	43.84
	2
	383
	38.3248


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client1 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.
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Gambar 4.19

Throughput Client1  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Bersama
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Gambar 4.20

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

b. pada client2

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.

Tabel 4.10

Performansi Jaringan Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	65.9
	2
	255
	22.418

	Sample 2
	65.9
	2
	254
	23.14

	Sample 3
	65.9
	2
	255
	22.427

	Sample 4
	65.9
	2
	255
	22.429

	Sample 5
	65.9
	2
	255
	23.147

	Average
	65.9
	2
	254.8
	22.7122


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client2 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan IP.
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Gambar 4.21

Throughput Client2  dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Bersama
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Gambar 4.22

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan IP  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

4.3.3.4. Analisis

Dari hasil yang telah diperoleh kita dapat melihat ketika bandwidth hanya digunakan secara individual, maka client 1 mendapatkan bandwidth maksimum rata-rata 512 kbit/s, dan pada saat client 2 ikut memakai bandwidth, maka throughput dari client 1 akan turun sesuai dengan rate yang telah dialokasikan kepadanya. 

Apabila kita amati hasil pengukuran response time, terjadi peningkatan response yang cukup drastis antara server ke client. Hal ini disebabkan protocol icmp yang digunakan ikut terfilter, sehingga akan masuk ke dalam kelas-kelas yang telah didefinisikan pada script HTB. Ketika kapasitas link sedang penuh, maka paket icmp pun akan sangat kesulitan untuk lewat pada link yang penuh, dan pada situasi seperti ini collision akan sangat mudah terjadi. Inilah yang mengakibatkan munculnya delay yang cukup signifikan pada jalur antara server ke client.

4.3.4. Simulasi Pengaruh Penggunaan Prioritas dalam Manajemen Bandwidth

4.3.4.1. Motivasi

Dalam suatu organisasi, baik itu dalam suatu perkantoran ataupun kampus, tentunya ada orang-orang tertentu yang lebih diutamakan kepentingannya dibandingkan orang lain. Demikian juga di dalam pengelolaan bandwidth, tentu pimpinan perusahaan beserta jajaran stafnya  ingin lebih diutamakan dalam hal pembagian bandwidth yang dimiliki oleh organisasinya. Simulasi kali ini bertujuan untuk memperlihatkan bahwa Hierarchical Token Bucket dapat diimplementasikan dengan didasarkan pada prioritas penggunaan bandwidth.

4.3.4.2. Metode

Sebelum dilakukan pengukuran, dibuat pembagian bandwidth kepada tiga kelas yang berbeda port dengan cara mengimplementasikan Hierarchical Token Bucket pada output interface dari server. Kelas pertama, yaitu semua trafik yang menuju port 5001 dan IP 192.168.1.1, diberikan jatah bandwidth 192 kbit/s. Kelas kedua, yaitu semua trafik yang menuju port 5002 dan IP 192.168.1.2, diberikan jatah bandwidth 64 kbit/s. Kelas ketiga, yaitu semua trafik yang menuju IP 192.168.1.2, diberikan jatah bandwidth 256 kbit/s. Sehingga bandwidth maksimal link adalah 512 kbit/s. Masing-masing kelas, satu sama lain dapat saling memakai bandwidth yang sedang tidak digunakan. Kelas kedua diberikan prioritas pemakaian idle bandwidth yang lebih tinggi dibandingkan kelas-kelas lainnya.

tc qdisc add dev eth0 root handle 1: htb

tc class add dev eth0 parent 1: classid 1:1 htb rate 512kbit ceil 512kbit prio 1

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:2 htb rate 256kbit ceil 512kbit prio 1

tc class add dev eth0 parent 1:2 classid 1:10 htb rate 192kbit ceil 512kbit prio 1

tc class add dev eth0 parent 1:2 classid 1:11 htb rate 64kbit ceil 512kbit prio 0

tc class add dev eth0 parent 1:1 classid 1:12 htb rate 256kbit ceil 512kbit prio 1

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dst 192.168.1.2 flowid 1:12

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip dst 192.168.1.1 match ip dport 5001 0xffff flowid 1:10

tc filter add dev eth0 protocol ip parent 1:0 prio 0 u32 match ip dst 192.168.1.1 match ip dport 5002 0xffff flowid 1:11

· Throughput, delay, dan jitter (dengan menggunakan iperf)

a. Pengiriman trafik ke masing-masing kelas yang mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 2 Mbytes. Output yang ingin diambil:

- Throughput kelas pertama

- Throughput kelas kedua

- Throughput kelas ketiga

b. Pengiriman trafik ke ketiga kelas secara bersamaan yang mengakibatkan pemakaian bandwidth secara penuh, misal dengan mengirimkan paket sebesar 2 Mbytes secara bersamaan ke kedua client. Output yang akan diambil:

- Throughput kelas pertama

- Throughput kelas kedua

- Throughput kelas ketiga

· Pengukuran response time (dengan menggunakan ping)

a. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas pertama.

b. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas pertama.

c. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas ketiga.

d. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas ketiga.

e. Mengukur response time server-client1 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas pertama, kedua, dan ketiga.

f. Mengukur response time server-client2 pada saat pemakaian BW penuh oleh kelas pertama, kedua, dan ketiga.

4.3.4.3. Hasil

· trafik dikirim hanya ke client 1 pada port 5001

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 pada port 5001 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5001 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.11

Performansi Jaringan Client1Port 5001  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.751

	Sample 2
	32.9
	2
	510
	21.7

	Sample 3
	32.9
	2
	510
	21.747

	Sample 4
	32.9
	2
	510
	21.744

	Sample 5
	32.9
	2
	510
	21.744

	Average
	32.9
	2
	510
	21.7372


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client1 dan response time client1 & client2  ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5001 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.23

Throughput Client1 Port 5001 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

[image: image44.emf]Response Time Server ke Client1 ketika Kelas 1 

Menggunakan Bandwidth Penuh Sendirian 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 4 7

10 13 16 19 22 25 28

Sequence

Response Time (ms)

Sample 1 

Sample 2

Sample 3

Sample 4

Sample 5


Gambar 4.24

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.25

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim hanya ke client 1 pada port 5002 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 pada port 5002 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5002 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.12

Performansi Jaringan Client1Port 5002  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.713

	Sample 2
	32.9
	2
	510
	21.71

	Sample 3
	32.9
	2
	511
	21.932

	Sample 4
	32.9
	2
	510
	21.985

	Sample 5
	32.9
	2
	510
	22.162

	Average
	32.9
	2
	510.2
	21.9004


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client1 ketika client1 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5002 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.26

Throughput Client1 Port 5002 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim hanya ke client 2 

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 pada port 5003 ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5003 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.13

Performansi Jaringan Client2Port 5003  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	32.9
	2
	510
	21.747

	Sample 2
	32.9
	2
	510
	22.17

	Sample 3
	32.9
	2
	510
	21.748

	Sample 4
	32.9
	2
	510
	21.66

	Sample 5
	32.9
	2
	510
	21.718

	Average
	32.9
	2
	510
	21.8086


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput client2 dan response time client1 & client2  ketika client2 memakai bandwidth penuh sendirian melalui port 5003 setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.27

Throughput Client2 Port 5003 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.28

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri
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Gambar 4.29

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Sendiri

· trafik dikirim ke client 1 dan 2 

a. pada port 5001

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 port 5001 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.14

Performansi Jaringan Client1Port 5001  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	87.7
	2
	191
	90.221

	Sample 2
	87.7
	2
	191
	90.214

	Sample 3
	87.7
	2
	191
	90.236

	Sample 4
	87.7
	2
	191
	90.216

	Sample 5
	87.7
	2
	191
	90.199

	Average
	87.7
	2
	191
	90.2172


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client1 port 5001 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.30

Throughput Client1 Port 5001 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan
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Gambar 4.31

Response Time Server-Client1 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

b. pada port 5002

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client1 port 5002 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.15

Performansi Jaringan Client1Port 5002  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	99.1
	2
	169
	30.363

	Sample 2
	99.1
	2
	169
	26.612

	Sample 3
	99.1
	2
	169
	29.061

	Sample 4
	99.1
	2
	169
	26.585

	Sample 5
	99.1
	2
	169
	23.492

	Average
	99.1
	2
	169
	27.2226


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client1 port 5002 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.32

Throughput Client1 Port 5002 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

c. pada port 5003

Tabel di bawah ini menunjukkan bagaimana performansi jaringan client2 port 5003 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersamaan setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.

Tabel 4.16

Performansi Jaringan Client2 Port 5003  dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

	Sample
	Elapsed Time (s)
	Capacity (Mbytes)
	Rate (kbit/s)
	Jitter (ms)

	Sample 1
	65.7
	2
	255
	86.649

	Sample 2
	65.7
	2
	255
	86.811

	Sample 3
	65.8
	2
	255
	81.292

	Sample 4
	65.8
	2
	255
	104.782

	Sample 5
	65.8
	2
	255
	91.64

	Average
	65.76
	2
	255
	90.2348


Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana throughput dan response time client2 port 5003 ketika client1 & client2 memakai bandwidth penuh secara bersaman setelah diterapkannya HTB berdasarkan prioritas.
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Gambar 4.33

Throughput Client2 Port 5003 dengan  Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan
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Gambar 4.34

Response Time Server-Client2 dengan Manajemen Bandwidth Berdasarkan Prioritas  ketika Pemakaian Bandwidth Bersamaan

4.3.4.5. Analisis

Kita dapat melihat efek dari parameter prio yang telah dialokasikan sebelumnya, yaitu port 5002 diberikan prioritas yang lebih dibandingkan port-port lainnya. Parameter prio akan memberikan dampak bahwa kelas dengan prioritas yang lebih tinggi diperkenankan untuk melakukan pemakaian bandwidth yang tidak terpakai lebih dulu daripada kelas-kelas dengan prioritas rendah. Makin kecil nilai prio, makin tinggi prioritas kelas tersebut untuk pemakaian idle bandwidth.
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Gambar 4.35

Efek Prioritas pada Management Bandwidth

Melalui hasil pengukuran response time kali ini, kita juga dapat melihat dengan jelas perbedaan antara pemfilteran berdasarkan port dan berdasarkan IP. Ketika kita memfilter paket berdasarkan port, maka paket-paket icmp tidak akan terfilter dengan kata lain paket icmp tidak akan masuk rule manajemen bandwidth yang telah dibuat. Hal ini akan menyebabkan delay yang terjadi akan selalu stabil, karena paket icmp akan lewat melalui throughput maksimal dari ethernet diambil pemakaian bandwidth oleh kedua client, yaitu 9,6 Mbit/s diambil 256 kbit/s. Dengan throughput sebesar itu tentunya akan sangat leluasa bagi paket icmp yang hanya menggunakan bandwidth 64 bytes saja untuk bolak-balik dari server menuju client. 

Berbeda halnya dengan pemfilteran berdasarkan IP, pada kondisi ini maka paket icmp juga akan masuk ke dalam kelas-kelas yang telah dibuat melalui script HTB. Sehingga ketika pemakaian bandwidth sedang penuh, maka kecenderungan untuk paket icmp bisa lewat dari server menuju client akan sangatlah kecil. Selain itu paket icmp ini akan bertabrakan dengan paket udp yang telah dikirim, sehingga akan mengakibatkan packet loss dan delay.

BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

a. Jaringan yang tidak diterapkan manajemen bandwidth akan berakibat pada throughput yang tidak terkontrol. Hal ini dapat terlihat pada hasil eksperimen pra implementasi di mana bandwidth maksimal 9,6 Mbit/s terbagi menjadi rata-rata 4,8 Mbit/s untuk 2 client. 

b. Pada jaringan tanpa manajemen bandwidth, penggunaan bandwidth pada satu client akan mempengaruhi response time pada client lainnya dalam satu jaringan. Hal ini dapat terlihat pada hasil eksperimen pra implementasi di mana response time ke client2 sampai mencapai angka rata-rata 40 ms ketika hanya client1 yang menggunakan bandwidth.

c. Implementasi HTB dapat mengontrol throughput dari setiap client yang ada di jaringan. Hal ini terbukti pada hasil simulasi di mana kapasitas bandwidth 512 kbit/s dapat kita bagi-bagi sesuai keinginan kita, misal 384 kbit/s untuk client1 dan 128 kbit/s untuk client2.

d. Pada jaringan dengan HTB diimplementasikan, penggunaan bandwidth pada satu client tidak akan mempengaruhi response time pada client lainnya dalam satu jaringan. Hal ini dapat dibuktikan pada hasil simulasi di atas, bahwa ketika client1 menggunakan bandwidth secara penuh, response time dari server ke client2 tetap berada rata-rata di bawah 10 ms.

e. Implementasi HTB berdasarkan port tidak akan berpengaruh terhadap response time. Hal ini terlihat dari hasil simulasi berdasarkan port, di mana response time dari server menuju masing-masing client tetap berada di bawah 10 ms meskipun semua client sedang memakai bandwidth secara maksimal.

f. Implementasi HTB berdasarkan IP akan berpengaruh terhadap response time. Hal ini terlihat dari hasil response time server menuju ke client yang menggunakan bandwidth secara penuh, di mana response time akan meningkat seiring dengan meningkatnya penggunaan bandwidth.
5.2 Saran

a. Untuk simulasi selanjutnya diharapkan menggunakan perangkat yang memadai untuk hasil pengukuran yang lebih baik lagi.

b. Pemfilteran berdasarkan protokol icmp mungkin dapat diterapkan untuk memperbaiki nilai waktu respon pada manajemen bandwidth yang berdasarkan alamat IP.
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