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ABSTRAK 

Ketersediaan bandwidth merupakan salah satu aspek penting untuk menjamin QoS dalam transmisi data, terutama pada 

jaringan nirkabel. Walaupun demikian, prediksi ketersediaan pada jaringan nirkabel masih sulit dilakukan karena medium 

transmisi dapat digunakan oleh beberapa node secara bersamaan. Selain itu jaringan nirkabel juga rentan terhadap pengaruh 

dari sinyal transmisi yang dihasilkan dari node lain, terutama hidden node. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk 

mengembangkan model prediksi ketersediaan bandwidth. Walaupun demikian, belum terdapat mekanisme terstandarisasi 

yang digunakan untuk mengevaluasi ketersediaan bandwidth pada jaringan nirkabel. Selain itu tingkat akurasi dari setiap 

model juga masih belum diketahui ketika diimplementasikan pada jaringan nirkabel, terutama dengan keberadaan hidden 

node. Oleh karena itu penelitian ini berupaya untuk menginvestigasi kinerja dari setiap model untuk memprediksi ketersediaan 

bandwidth pada jaringan nirkabel dengan interferensi hidden node. Model prediksi yang dibandingkan adalah Distributed 

Lagrange Interpolation Based Available Bandwidth Estimation (DLI-ABE), Cognitive Passive Estimation of the Available 

Bandwidth (cPEAB), Improved Available Bandwidth (IAB), dan Available Bandwidth Estimation (ABE). Percobaan dilakukan 

dalam skala simulasi yang dikembangkan menggunakan simulasi jaringan OMNet++. Hasil penelitian menunjukan bahwa 

model ABE memperoleh tingkat akurasi yang paling baik sebesar 85,25%. 
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ABSTRACT 

QoS requirement guarantee can be determined by some factors. But, one of the most critical factor is the availability of 

bandwidth, particularly in wireless networks because in real environment the transmission medium can be used by several 

devices or noes simultaneously. It causes the availability of bandwidth prediction tend to more difficult. In addition, wireless 

networks are also vulnerable to transmission signals generated from other nodes. Many researches have been conducted to 

build the availability of bandwidth prediction model. However, there is no standardized mechanism used to evaluate them on 

wireless networks. Moreover, the level of accuracy of each model is still unknown when implemented on wireless networks, 

particularly with hidden nodes interference as neighboring nodes. Hence, this research aims to evaluate the performance of 

each model to predict the availability of bandwidth on wireless network with hidden node interference. These models are 

Distributed Lagrange Interpolation Based Available Bandwidth Estimation (DLI-ABE), Cognitive Passive Estimation of the 

Available Bandwidth (cPEAB), Improved Available Bandwidth (IAB), and Available Bandwidth Estimation (ABE). The exper-

iments were carried out on a simulation scale that was developed using OMNet++ network simulator. The result showed that 

ABE model obtained the best accuracy rate of 85.25%. 

  

Keywords: available bandwidth, OMNet++, prediction, QoS, wireless networks. 

 

I. PENDAHULUAN 

ODEL matematika atau skema untuk memprediksi  ketersediaan bandwidth merupakan aspek penting 

dalam komunikasi data di jaringan internet. Lebih dari itu, konsep ini sangat diperlukan di berbagai 

bidang, misalnya untuk memenuhi atau menjaga Service Level Agreement (SLA), manajemen jaringan, 

rekayasa transmisi data, menyediakan sumber daya untuk aplikasi real-time, mengendalikan kongesti, dan 

mendeteksi gangguan atau serangan terhadap jaringan internet [1] [2]. Prediksi ketersediaan bandwidth juga 

merupakan komponen penting sebagai mekanisme admission control untuk menyediakan jaminan Quality of 

Service (QoS) pada jaringan kabel maupun nirkabel [3]. Walaupun demikian, pada era industri 4.0, sebagian besar 

benda-benda yang saling terkoneksi dengan internet pada umumnya menggunakan jaringan nirkabel. 

Terkait dengan penggunaan jaringan nirkabel, pada umumnya teknologi ini sangat rentan terhadap penggunaan 

sumber daya, misalnya ketersediaan bandwidth.  Prediksi bandwidth pada jaringan nirkabel, terutama pada 

teknologi WLAN (Wireless Local Area Network) merupakan faktor penting untuk pengelolaan sumber daya 

jaringan dan menyediakan layanan yang dapat menjamin QoS untuk aplikasi multimedia secara real-time [4] [5]. 

Oleh karena itu, konsep ini juga dapat digunakan sebagai salah satu parameter untuk menyesuaikan kualitas dari 

audio/video yang sedang ditransmisikan [6] [7]. Sebagai contoh, ketika ketersediaan bandwidth mencukupi, maka 

kualitas audio dan video dapat ditingkatkan. Namun jika ketersediaan bandwidth terbatas, maka hanya beberapa 
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komponen multimedia tertentu yang ditingkatkan sedangkan komponen lain berada pada kualitas rendah [8] [9].  

Saat ini beberapa model matematika untuk memprediksi ketersediaan bandwidth telah dikembangkan 

berdasarkan indikator-indikator tertentu [10]. Hal ini disebabkan karena informasi yang didapatkan dari evaluasi 

ini sangat bermanfaat untuk aplikasi yang bergantung pada ketersediaan bandwidth (misalnya aplikasi multimedia 

streaming) sebelum ditransmisikan untuk mencapai jaminan QoS [11]. Walaupun demikian, tidak ada mekanisme 

terstandarisasi untuk mengevaluasi ketersediaan bandwidth pada jaringan yang menghubungkan antarperangkat 

(node) [12]. Selain itu tingkat akurasi dari setiap model masih belum diketahui ketika diimplementasikan pada 

jaringan nirkabel dengan konfigurasi yang sama, terutama pada jaringan yang dipengaruhi oleh interferensi dari 

hidden node. Oleh karena itu, suatu analisis dibutuhkan untuk menentukan model yang paling akurat untuk 

memprediksi ketersediaan bandwidth di jaringan nirkabel. 

Pada penelitian ini terdapat empat model matematika yang dibandingkan untuk memprediksi ketersediaan 

bandwidth, yaitu DLI-ABE [13], cPEAB [14],  IAB [15], dan ABE [16]. Untuk menginvestigasi kinerja dari setiap 

model, maka ketersediaan bandwidth optimal pada suatu jaringan juga akan diidentifikasi, kemudian dibandingkan 

dengan prediksi yang dihasilkan dari keempat model tersebut. Selanjutnya kinerja dari model prediksi akan 

dievaluasi menggunakan dua parameter, yaitu akurasi dan tingkat kesalahan. Selain itu, semua skenario pengujian 

akan dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan simulasi menggunakan simulator jaringan OMNet++ 

dengan framework Inet.  

II. PENELITIAN TERKAIT 

Beberapa penelitian terkait komparasi model prediksi ketersediaan bandwidth telah dilakukan sebelumnya. 

Penelitian yang dilakukan oleh [17] bertujuan untuk mengkaji beberapa tools untuk memprediksi bandwidth di 

jaringan kabel dan nirkabel. Tools tersebut diantaranya adalah pathchar, pchar, IGI, iPerf, Wbest, DietTOPP, MBE, 

dan sebagainya. Selain itu, penelitian ini juga mengusulkan arsitektur yang dapat beradaptasi dengan ketersediaan 

bandwidth untuk video streaming.  

Selanjutnya [18] bertujuan untuk menganalisis teknik-teknik prediksi ketersediaan bandwidth yang pernah 

dilakukan oleh penelitian lain pada jaringan kabel maupun nirkabel. Penelitian ini juga membedakan teknik tersebut 

menjadi 4 kategori, yaitu teknik probing, teknik pasif, teknik yang hanya digunakan untuk jaringan nirkabel, dan 

teknik prediksi lainnya. Beberapa parameter yang digunakan untuk membandingkan teknik prediksi bandwidth 

diantaranya adalah akurasi, waktu prediksi, dan overhead yang ditimbulkan terhadap jaringan. 

Salcedo dkk. [19] melakukan perbandingan Available Bandwidth Estimation Tools (ABET’s) secara 

komprehensif dengan beberapa konfigurasi skenario. Skenario tersebut diantaranya adalah menggunakan beberapa 

tools yang menghasilkan beban trafik berbeda, testbed eksperimen, dan juga implementasi pada jaringan berkinerja 

tinggi (10 Gpbs) atau yang lebih tinggi menggunakan tools open-source. Selain itu, bebarapa tools yang 

dibandingkan pada penelitian ini adalah Next-FT, Best-AP, ASSOLO, dan Wbest. 

Berbeda dengan penelitian lain yang telah dilakukan, penelitian ini bertujuan untuk membandingkan model 

matematika untuk memprediksi ketersediaan bandwidth pada jaringan nirkabel. Selain itu, model yang digunakan 

adalah memiliki karakteristik pasif, yaitu dapat memprediksi ketersediaan bandwidth tanpa harus membebani 

jaringan internet yang digunakan [20]. Dengan kata lain, model yang digunakan berfungsi untuk memantau kondisi 

jaringan antarperangkat tanpa mengirimkan probing packets [21] [22]. Dengan demikian pertukaran data 

antarperangkat tidak akan terganggu dengan eksperimen yang akan dilakukan. Selain itu untuk menginvestigasi 

kinerja dari setiap model secara lebih mendalam, maka penelitian ini juga mengembangkan skenario transmisi data 

dengan kehadiran hidden node. Hidden node merupakan kondisi ketika suatu node (perangkat) tidak dapat 

mengidentfikasi (merasakan) transmisi data yang dilakukan oleh perangkat lain [23]. Ilustrasi hidden node dapat 

dilihat pada Gambar 1 yang menunjukan bahwa node a dan node c berada pada jangkauan atau lingkup sinyal 

nirkabel berbeda, sehingga masing-masing node tidak dapat mendeteksi ketika salah satu node mentransmisikan 

data. Jika node a mentransmisikan data menuju node b, maka node c akan mendeteksi kondisi kanal atau medium 

transmisi berada pada kondisi idle. Masalah terjadi ketika pada saat yang bersamaan dengan node a, node c juga 

mentransmisikan data menuju node d. Hal ini dapat menyebabkan kemungkinan adanya tabrakan antar paket data 

di node b, yang berakibat pada kesalahan atau kerusakan data yang diterima. Berdasarkan hal ini, maka node c 

adalah hidden node bagi node a. 

III. METODE PENELITIAN 

Tahapan ini terdiri dari pemaparan model prediksi ketersediaan bandwidth yang dibandingkan, pemilihan waktu 

pengukuran untuk memprediksi ketersediaan bandwidth, pengembanganmodel simulasi, dan pengembangan 

metode validasi. Penelitian ini mengadaptasi penelitian [13] untuk menentukan waktu percobaan, yaitu sebanyak 
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10 kali pengulangan untuk setiap beban trafik yang dihasilkan dari hidden node dengan interval pengukuran setiap 

1 detik. 

Pada penelitian ini, eksperimen dilaksanakan dalam lingkup simulasi yang dikembangkan menggunakan 

simulator jaringan OMNet++. Tool ini digunakan untuk mengembangkan skenario dan melakukan konfigurasi 

infrastruktur jaringan internet dengan interferensi dari hidden node. Setiap model akan diterapkan untuk 

memprediksi ketersediaan bandwidth pada kanal jaringan infrastruktur tersebut. 

A. Model Prediksi Ketersediaan Bandwidth 

Bagian ini berisi analisis komprehensif mengenai empat model prediksi ketersediaan bandwidth yang akan 

dibandingkan. Sebelum pemaparan rincian mengenai karakteristik setiap model, Gambar 2 menunjukan urutan 

pertukaran data frame pada IEEE 802.11 [14] yang dapat digunakan sebagai referensi untuk membantu 

mendeskripsikan karakteristik model tersebut. 

 

1) cPEAB  

Model matematika ini memprediksi ketersediaan bandwidth dengan melibatkan atau memperhitungkan beberapa 

faktor, yaitu waktu backoff dan DIFS (Distributed Interframe Space), kemungkinan tabrakan antar paket data, 

pengukuran periode kondisi idle pada medium/kanal, dan waktu yang mekansime acknowledgement. Berdasarkan 

hal ini, maka cPEAB dapat mempredikisi ketersediaan bandwidth di jaingan nirkabel menggunakan persamaan (1). 

 

 

Gambar 1. Ilustrasi hidden node. 

 

Gambar 2. Urutan pertukaran data frame pada IEEE 802.11. 

 

Gambar 3.  Contoh fase penempatan kanal transmisi [25]. 
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𝐴𝐵𝑐𝑃𝐸𝐴𝐵 = (1 − 𝐾)  ×  (1 − 𝐴𝐶𝐾) ×  (1 − 𝑃𝐶)  ×  
𝑇𝑖

𝑇
 ×  𝐶. (1) 

 

Pada persamaan (1), koefisien K diperoleh dengan mengadopsi hasil penelitian [14] yang menyatakan bahwa 

nilai tersebut merepresentasikan jumlah bandwidth yang dikonsumsi oleh waktu DIFS dan mekanisme backoff 

yang dapat dilihat pada Gambar 2 (Interval I). Interval I merupakan salah satu jenis overhead yang dapat 

mempengaruhi throughput dan memiliki dampak mengurangi akurasi dalam memprediksi ketersediaan bandwidth. 

Pada kondisi jaringan aktual ketika terdapat minimal dua node yang melakukan pertukaran data, waktu backoff 

akan dihasilkan setiap transmisi data frame secara acak. Oleh karena itu seperti pada [25], untuk menghitung K, 

maka yang digunakan adalah nilai rata-rata backoff. Secara keseluruhan, nilai K dapat diperoleh menggunakan 

persamaan (2). 

 

𝐾 =
𝐷𝐼𝐹𝑆 + 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓

𝑇
 . (2) 

 

Pada persamaan (2), 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓 merupakan waktu tunggu lapisan MAC pada sebuah node sebelum melakukan 

transmisi data frame atau melakukan mekanisme retransmisi setelah terjadi tabrakan antar paket data. Sedangkan 

T merupakan durasi pengukuran ketersediaan bandwidth setiap kali percobaan. ACK merupakan proporsi waktu 

(delay) yang dibutuhkan untuk melakukan mekanisme acknowledgement. ACK dapat dihitung menggunakan 

persamaan (3). Selain itu, Ti adalah waktu idle kanal transmisi yang dirasakan oleh node pengirim. Waktu idle kanal 

merupakan kondisi di mana medium/kanal sedang tidak digunakan untuk melakukan transmisi.  

 

𝐴𝐶𝐾 =
𝐴𝐶𝐾𝑇𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡 + 𝑆𝐼𝐹𝑆

𝑇
 . (3) 

 

Pc merepresentasikan kemungkinan tabrakan antar paket yang disebabkan oleh hidden atau exposed nodes. 

Interval II pada Gambar 3 digunakan untuk melakukan transmisi data frame yang bergantung pada ukuran frame. 

Pada interval ini, terdapat kemungkinan tabrakan antar paket dapat terjadi antara paket data yang ditransmisikan 

secara simultan dari beberapa hidden/exposed nodes. Berdasarkan kondisi ini maka Pc dapat diperoleh 

menggunakan persamaan (4) yang menunjukan bahwa f_h dan f_e masing-masing adalah total throughput dari 

hidden dan exposed nodes. Nilai C pada persamaan (1) adalah kapasitas kanal maksimum. 

 

𝑃𝑐 = {

𝑓ℎ

𝐶 − 𝑓𝑒  
1

,
𝑗𝑖𝑘𝑎 (0 ≤

𝑓ℎ

𝐶 − 𝑓𝑒
≤ 1)

𝑠𝑒𝑙𝑎𝑖𝑛 𝑖𝑡𝑢
 . (4) 

 

2) ABE 

ABE dapat memprediksi ketersediaan bandwidth dengan melibatkan probabilitas waktu idle kanal antara node 

pengirim dan penerima dalam proses perhitungan. Model ini mengasumsikan bahwa medium transmisi digunakan 

secara terpisah antara node pengirim dan penerima. Dengan kata lain, ketika node pengirim berada pada kondisi 

idle, maka pada saat yag sama node ini akan mengirimkan paket data secara langsung menuju node penerima. 

Berdasarkan kondisi ini, maka ketersediaan bandwidth dapat diprediksi berdasarkan pesamaan (5). Pada 

psersamaan ini, 𝑇𝑖
𝑠 adalah waktu idle kanal yang dirasakan oleh node pengirim, sedangkan 𝑇𝑖

𝑟merupakan waktu 

idle kanal yang dirasakan oleh node penerima. Sedangkan nilai K, Pc, dan C diperoleh dengan cara yang sama 

dengan model cPEAB. 

 

𝐴𝐵𝐴𝐵𝐸 = (1 − 𝐾) 𝑥 (1 − 𝑃𝐶)𝑥
𝑇𝑖

𝑠

𝑇
𝑥

𝑇𝑖
𝑟

𝑇
𝑥 𝐶 . 

 

(5) 

3) DLI-ABE 

Model DLI-ABE merupakan pengembangan dari model ABE. Walaupun demikian, model ini hanya memilih 

waktu minimum kondisi idle pada node pengirim atau node penerima saja. Selain itu, koefisien K diperoleh dengan 

melibatkan durasi SIFS (Short Inter-frame Space) dan DIFS, waktu yang dibutuhkan untuk mekanisme Request to 

Send / Clear to Send (RTS/CTS), serta mekanisme acknowledgement. DLI-ABE juga menggunakan kemungkinan 

tabrakan antar paket (P(m)) sebagai hasil perkalian dari panjang paket dan jumlah paket yang berhasil diterima  

yang dapat diperoleh berdasarkan persamaan (6).  
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𝑃(𝑚) = (𝑓(𝑚)  ×  𝑝𝐻𝑒𝑙𝑙𝑜) . 
 

(6) 

Secara keseluruhan DLI-ABE dapat memprediksi ketersediaan bandwidth pada link antara pengirim dan 

penerima menggunakan persamaan (7). 

 

𝐴𝐵𝐷𝐿𝐼−𝐴𝐵𝐸 ≈ (1 − 𝐾) × (1 − 𝑃𝑚)  ×

(

 
 

min

(

 
 

[
 
 
 
 𝑇𝑖

𝑠 (1 − 𝑝 (
𝑇𝑠

𝑟

𝑇
))

𝑇

]
 
 
 
 

𝐶,

[
 
 
 
 𝑇𝑖

𝑟 (1 − 𝑝 (
𝑇𝑠

𝑠

𝑇
))

𝑇

]
 
 
 
 

𝐶

)

 
 

)

 
 

 . (7) 

 

Beberapa komponen pada model DLI-ABE diilustrasikan pada Gambar 3. Variabel N dinyatakan sebagai node, 

TB merupakan durasi kondisi busy, TS merupakan durasi kondisi sense busy, sedangkan TI adalah durasi kondisi idle. 

Semua kondisi pada Gambar 3 mengalami kondisi overlap (tumpang tindih) kecuali pada periode V dan VI. Pada 

periode ini, ketersediaan bandwidth akan berkurang karena salah satu node akan berada pada kondisi sense busy 

(merasakan kanal/medium sedang digunakan) sedangkan node lainnya berada pada kondisi idle sehingga 

mengurangi ketersediaan bandwidth. DLI-ABE menggunakan dua periode ini untuk menemukan sinkronisasi 

periode idle di antara node pengirim dan penerima. Pada persamaan (7), 𝑇𝑠
𝑟 adalah durasi kondisi sense busy yang 

dirasakan oleh node penerima, sedangkan 𝑇𝑠
𝑠 merupakan durasi kondisi sense busy yang dirasakan oleh node 

pengirim. Selain itu, kofisien p adalah rasio tabrakan antar paket ketika suatu medium transmisi mencapai kinerja 

terbaik (maksimal throughput dengan delay dan jitter yang rendah). Setelah kondisi ini berlalu, maka throughput 

akan menurun secara signifikan dengan delay dan jitter yang semakin meningkat maksimal. Sesuai dengan [15], 

dengan mengasumsikan bahwa node terdistribusi secara seragam di jaringan yang padat, maka nilai dari p adalah 

0,66. 

 

4) IAB 

Serupa dengan DLI-ABE, IAB juga memperhitungkan sinkronisasi kondisi kanal dan membedakan kondisi busy 

dan sense busy pada suatu node. Ketersediaan bandwidth berdasarkan model IAB dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan (8). 

 

𝐴𝐵𝐼𝐴𝐵 ≈ (1 − 𝐾) x(min([
𝑇𝑖

𝑠(1−𝑝2(𝑇𝑠
𝑟/𝑇))

𝑇
− 𝜇] 𝐶, [

𝑇𝑖
𝑟(1−𝑝1(𝑇𝑠

𝑠/𝑇))

𝑇
− 𝜇] 𝐶)) . (8) 

 

Pada persamaan (8), 𝜇 = 1 − 𝐶𝑢 𝑥 (1 − 𝑝) adalah koefisien untuk mencegah suatu node menggunakan 

bandwidth berlebih, sedangkan Cu adalah besar penggunaan bandwidth pada suatu kanal. Berdasarkan [15], yang 

menyatakan bahwa setiap node tersebar secara merata pada jaringan yang padat, maka koefisien p1 dan p2 sama-

sama memiliki nilai 0,66 dan 𝜇 ditetapkan sebesar 0,1. Komponen lain yang digunakan dalam IAB sama dengan 

model prediksi yang telah dipaparkan sebelumnya. 

B. Konfigurasi Eksperimen 

Sub-bab ini berisi penjelasan mengenai konfigurasi yang dibutuhkan untuk menganalisis kinerja dari setiap 

model prediksi ketersediaan bandwidth. Konfigurasi ini mencakup pemilihan durasi pengukuran untuk menerapkan 

setiap model dalam memprediksi, mengembangkan model simulasi jaringan, dan mengembangkan metode validasi. 

Sesuai pada [13], percobaan dilakukan 10 kali untuk setiap beban trafik yang dihasilkan oleh hidden node dan 

setiap pengulangan dilakukan dengan durasi 1 detik. Penelitian dilakukan dalam skala simulasi yang dikembangkan 

menggunakan OMNet++. Kemudian setiap model diimplementasikan ke dalam setiap skenario untuk melakukan 

proses validasi dan verifikasi. Proses validasi dilakukan untuk memastikan bahwa setiap skema dapat digunakan 

untuk memprediksi ketersediaan bandwidth di antara dua node pada jaringan nirkabel dengan node lain sebagai 

hidden node yang mempengaruhinya. Sedangkan proses verifikasi dilakukan untuk memastikan bahwa 

pengembangan eksperimen dan simulasi memenuhi standar atau sesuai dengan kondisi nyata.  

 

1) Menentukan Periode Pengukuran 

Variabel durasi pengukuran (T) akan berpengaruh langsung terhadap ketersediaan bandwidth karena prediksi 

dilakukan terhadap ketersediaan bandwidth itu sendiri. Hal ini disebabkan karena jaringan nirkabel sangat rentan 

terhadap beban trafik dari node yang berdekatan [26]. Penelitian yang dilakukan oleh [13] menyatakan bahwa 

durasi untuk pengambilan sampel ketersediaan bandwidth harus dilakukan sekecil mungkin sehingga setiap model 

dapat bereaksi atau merespon secara cepat terhadap perubahan yang terjadi pada jaringan nirkabel. Selain itu DLI-
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ABE dan cPEAB menggunakan durasi pengukuran selama satu detik untuk memprediksi ketersediaan bandwidth. 

Oleh karena itu, untuk membandingkan setiap model secara seragam, maka penelitian ini juga menggunakan durasi 

yang sama, yaitu T = 1 detik. 

 

2) Mengembangkan Model Simulasi 

Simulasi jaringan yang digunakan untuk mengevaluasi setiap model dapat dilihat pada Gambar 4. Model simulasi 

jaringan terdiri dari tiga Mobile Nodes (Laptop) dan dua Access Point (AcP). Jenis medium transmisi yang 

digunakan pada skenario ini adalah IEEE 802.11g dengan kapasitas fisik link sebesar 54 Mbps dan daya atau 

kekuatan transmisi yang digunakan sebesar 0,009 mW. Selain itu berdasarkan hasil percobaan, parameter ambang 

batas signal attenuation diatur sebesar -57,5 dBm untuk merepresentasikan jangkauan carrier sense pada setiap 

MN dan AP.  

Pada Gambar 4, Laptop-1, AcP-1, dan Laptop-2 terhubung satu sama lain. Berdasarkan konfigurasi yang telah 

ditetapkan, jika simulasi diimplementasikan di kondisi yang sebenarnya, maka Laptop-1 dengan AcP-1, Laptop-2 

dengan AcP-1, dan Laptop-3 dengan AcP-2 memiliki jarak yang sama, yaitu ±11 meter. Sedangkan Laptop-2 

dengan Laptop-3 memiliki jarak ±30 meter. Walaupun model DLI-ABE khusus diterapkan pada jaringan nirkabel 

dengan mode ad-hoc, namun pada penelitian ini model tersebut diadaptasi untuk diterapkan pada jaringan nirkabel 

mode infrastructure.  

Untuk menginvestigasi kinerja masing-masing, model maka penelitian ini mengembangkan beberapa skenario 

pengujian ketersediaan bandwidth diukur sebagai throughput yang masih dapat dihasilkan oleh AcP-1 yang 

mengirimkan data menuju Laptop-2 (receiver node) dan masih berada di dalam jangkauan transmisinya namun 

dapat merasakan transmisi yang berasal dari Laptop-3. Walaupun demikian, AcP-1 terletak di luar cakupan 

transmisi dari Laptop-3. Kemudian dengan mengadaptasi skenario pengujian yang terdapat pada [25], maka 

Laptop-1 mengirimkan paket data UDP (User Datagram Protocol) dengan bitrate 500 Kbps dengan ukuran paket 

1024 bytes. Sedangkan beban trafik yang dikirimkan oleh Laptop-3 menuju AcP-2 bervariasi mulai dari 1 Mbps 

sampai 7 Mbps dengan interval bitrate 1 Mbps dengan ukuran paket 1024 bytes. 

Berdasarkan Gambar 4, Laptop-3 merupakan hidden node bagi AcP-1 yang sedang mengirimkan paket data 

menuju AcP-2. Skenario ini dapat memicu terjadinya tabrakan antar paket data pada Laptop-2. Hal ini disebabkan 

karena Laptop-2 dapat terkena dampak sinyal yang dihasilkan oleh Laptop-3, namun AcP-1 tidak terkena 

pengaruhnya. Selain itu kondisi ini juga menyebabkan ketersediaan bandwidth berkurang pada link yang 

menghubungkan antara AcP-1 dengan Laptop-2 yang terletak pada jangkauan carrier sense dari Laptop-3, tetapi 

di luar jangkauan transmisinya. 

AcP-1 dan Laptop-3 merupakan node yang berdekatan (neighboring nodes) dengan Laptop-2 dengan level single 

hop (1-hop) sehingga dapat menerima informasi aliran data satu sama lain. Berdasarkan konsep ini, maka sesuai 

[23], AcP-1  dapat diatur untuk memantau, merekam, dan memperbarui informasi aliran data dari neighboring 

nodes secara berkelanjutan.  AcP-1 dapat menerima informasi aliran data yang ditransmisikan oleh Laptop-2. Selain 

itu Laptop-2 merupakan 1–hop dengan Laptop-3, sehingga AcP-1 juga dapat mengetahui informasi aliran data dari 

Laptop-3. Berdasarkan kondisi AcP-1 yang juga menerima aliran data dari Laptop-1, maka total throughput dari 

hidden node dapat diperoleh dengan mengurangi throughput dari AcP-1 ke Laptop-2 dengan throughput dari 

Laptop-3 menuju AcP-2. 

 

3) Metode Validasi 

Untuk mengukur ketersediaan bandwidth aktual, dua node ditambahkan untuk bertukar data melalui AcP-1 

sehingga memenuhi medium/kanal transmisi. Bitrate yang ditransmisikan dari node pengirim tambahan, kemudian 

disesuaikan dengan bitrate transmisi data dari Laptop-1 menuju Laptop-2. Pada penelitian ini, ketersediaan 

bandwidth aktual adalah throughput maksimum dari aliran paket data yang dapat memenuhi medium transmisi dan 

diperoleh dari node pengirim dan penerima tambahan tersebut tanpa mempengaruhi (mengurangi) aliran data dari 

Laptop-1 menuju Laptop-2. 

 
Gambar 4.  Skenario percobaan dengan hidden node. 
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Kinerja dari 4 model divalidasi dengan menggunakan dua parameter pengukuran, yaitu akurasi dan besar 

kesalahan prediksi. Akurasi merupakan hasil pengukuran yang diperoleh dari perbandingan (rasio) hasil 

ketersediaan bandwidth masing-masing model dengan ketersediaan bandwidth aktual. Kemudian parameter 

kesalahan prediksi mengindikasikan tingkat kesalahan hasil dari setiap model yang dibandingkan dengan 

ketersediaan bandwidth aktual. Nilai kesalahan prediksi yang semakin kecil menunjukan nilai akurasi yang tinggi. 

Sesuai dengan [13], tingkat kesalahan prediksi dapat diperoleh menggunakan (9). HasilPrediksiModel merupakan 

hasil ketersediaan bandwidth yang diperoleh dari setiap model. Selain itu untuk mencegah kesalahan dalam 

perhitungan penelitian ini menggunakan nilai absolut pada nilai pembilang. 

 

𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖 (%) =
|𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑠𝑖𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙|

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 𝑥 100%. (9) 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Ketersediaan Bandwidth Aktual 

Berdasarkan hasil percobaan sesuai Gambar 4, kapasitasi maksimum throughput (C) pada link yang 

menghubungkan Laptop-1 dengan Laptop-2 melalui AcP-1 adalah sebesar 7,756 Mbps. Nilai ini diperoleh dari 

maksimum throughput yang dapat ditransmisikan oleh Laptop-1 menuju Laptop-2 tanpa adanya interferensi dari 

sinyal atau nodes lain. Penelitian ini mengadaptasi [9] sehingga diasumsikan bahwa beban trafik yang diujicobakan 

harus kurang dari kapasitas maksimum dari link yang digunakan. Oleh karena itu skenario pengujian dilakukan 

dengan melakukan konfigurasi terhadap parameter send interval pada OMNet++ sehingga hidden node dapat 

mengirimkan beban trafik dari 1 Mbps sampai 6 Mbps.  

B. Perbandingan Hasil Prediksi Setiap Model 

Jika dilihat pada Gambar 5 dan Tabel 1, ketika hidden node melakukan transmisi beban trafik dari 1 sampai 4 

Mbps atau ketika mengonsumsi 52% dari kapasitas bandwidth maksimum, maka ketersediaan bandwidth akan 

berkurang secara signifikan. Namun, ketika hidden node menghasilkan beban trafik lebih dari 4 Mbps atau 

mengonsumsi lebih dari 52% kapasitas bandwidth maksimum, ketersediaan bandwidth tidak berkurang signifikan. 

Hasil penelitian juga menunjukan bahwa ketika terdapat beban trafik sebesar 1 Mbps sampai 4 Mbps, maka 

ketersediaan bandwidth aktual masing-masing bernilai 5,754, 5,077, 4,172, sampai 3,775. Berdasarkah hasil 

tersebut, rata-rata kapasistas bandwidth yang dikonsumsi oleh trafik hidden node adalah sebesar 0,65 Mbps. 

Sedangkan ketika beban trafik yang dihasilkan oleh hidden node lebih dari atau sama dengan 4 Mbps, ketersediaan 

bandwidth yang dihasilkan adalah sebesar 3,775, 3,576, 3,431, dengan rata-rata konsumsi bandwidth sebesar 0,18 

Mbps. Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa beban trafik yang dihasilkan oleh hidden node 

tidak selalu memiliki dampak (mengurangi) terhadap ketersediaan bandwidth secara signifikan pada link yang 

menghubungkan antar nodes. Hal ini disebabkan karena walaupun beban trafik yang ditransmisikan suatu neighbor 

node meningkat, namun kekuatan transmisi pada antena atau gelombang radio dari node tersebut berada pada 

kondisi konstan. Kondisi ini sebanding dengan nilai ambang batas pelemahan sinyal (signal attenuation) yang juga 

bernilai konstan. Hal ini menyebabkan walaupun neighbor node mentransmisikan paket-paket data dengan bitrate 

yang semakin besar/meningkat tetapi tidak dapat berpengaruh besar terhadap transmisi paket data yang sedang 

dilakukan oleh node utama. 

Pada Tabel 1 dan Gambar 5, hasil ketersediaan bandwidth berdasarkan IAB cenderung menurun (namun tidak 

signifikan) ketika beban trafik dari hidden node meningkat. Hal ini disebabkan karena IAB tidak melibatkan 

pertukaran pesan ACK dan kemungkinan tabrakan antar paket secara real time yang dapat menyebabkan overhead 

sehingga mengurangi ketersediaan bandwidth. Ketika mekanisme (paket data) acknowledgement ditransmisikan 

oleh hidden node, maka kondisi kanal atau medium transmisi pada node utama (node yang diukur ketersediaan 

bandwidth-nya) akan berada pada kondisi sense busy karena terpengaruh dari sinyal transmisi hidden node. Hal ini 

menyebabkan node utama akan menunggu kondisi medium transmisi berada pada dalam kondisi free atau idle 

sebelum mentransmisikan paket-paket data. Selain itu, model IAB juga menggunakan koefisien p dengan nilai 

konstan, sehingga tidak dapat merepresentasikan probabilitas tabrakan antar paket yang sebenarnya, yaitu paket 

data yang memiliki kemungkinan gagal ditransmisikan dari node utama ke node penerima. Sedangkan seharusnya 

koefisien p merupakan variable dinamis yang dapat berubah seiring dengan kondisi internal suatu node atau kondisi 

eksternal yang dipengaruhi oleh faktor lain. Dengan demikian sesuai yang disajikan pada Gambar 7 bahwa 

kekurangan IAB tersebut menyebabkan model ini memperoleh kesalahan prediksi yang paling tinggi dibandingkan 

model lainnya.  
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Berbeda dengan IAB, berdasarkan Gambar 5 dan Gambar 6  model ABE memiliki rasio kesalahan yang paling 

kecil dibandingkan model lainnya. Dengan kata lain, ABE memiliki tingkat akurasi yang paling baik pada jaringan 

nirkabel dengan model infrastructure. Hal ini disebabkan karena ABE memperhitungkan waktu idle yang tumpang 

tindih pada medium transmisi yang menghubungkan node pengirim dan penerima. Selain itu ABE juga 

mengasumsikan bahwa setiap pasangan node baik pengirim maupun penerima memiliki persepsi terhadap kondisi 

medium transmisinya masing-masing. Sehingga ketika terdapat neighbor node disekitarnya, maka suatu node akan 

selalu memeriksa kondisi medium transmisinya. Pada saat terdapat neighbor node yang melakukan transmisi data, 

maka node utama akan merasakan medium berada dalam kondisi busy, sehingga node tersebut akan menunggu 

sampai medium transmisi kembali berada pada kondisi idle untuk mentransmisikan paket data. Keterlibatan 

beberapa mekanisme tersebut merupakan faktor penyebab tingginya tingkat akurasi yang dihasilkan oleh ABE. 

Jika dilihat pada  Gambar 5, DLI-ABE memiliki pola prediksi yang paling acak. Hal ini disebabkan karena 

kemungkinan tabrakan antar paket dihitung berdasarkan jumlah transmisi Hello packet yang diterima tidak selalu 

sama pada setiap skenario beban trafik. Dengan kata lain Hello packet yang diterima oleh node penerima tidak 

selalu berkurang walaupun beban trafik meningkat. Sehingga dapat dikatakan bahwa beban trafik tidak 

mempengaruhi jumlah Hello packet yang diterima oleh node penerima. Selain itu sesuai dengan [9], pada penelitian 

ini skenario pengujian dilakukan sesuai dengan kondisi nyata dimana mekanisme RTS/CTS tidak digunakan (non-

aktif) karena dapat menimbulkan overhead yang dapat mengurangi ketersediaan bandwidth. Sedangkan DLI-ABE 

melibatkan mekanisme ini untuk mengkalkulasi koefisien K. Kemudian faktor lain yang menyebabkan besarnya 

 

Gambar 5.  Hasil prediksi setiap model dan ketersediaan bandwidth aktual. 

 

 

Gambar 6.  Rasio kesalahan prediksi. 

 

Gambar 7.  Rata-rata kesalahan prediksi model keseluruhan. 
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tingkat kesalahan dari model ini adalah karena DLI-ABE mengasumsikan bahwa hanya packet loss yang 

disebabkan oleh collision (tabrakan antar paket) yang digunakan untuk mengkalkulasi ketersediaan bandwidth, 

sedangkan packet loss yang disebabkan oleh faktor lain diabaikan [13]. Berdasarkan pemaparan, maka beberapa 

faktor tersebut merupakan penyebab tingkat kesalahan yang tinggi dalam memprediksi ketersediaan bandwidth di 

jaringan nirkabel. 

Model terakhir yang dianalisis adalah cPEAB. Model ini memiliki pola prediksi yang hampir sama dengan ABE, 

namun ketika beban trafik mengonsumsi ketersediaan bandwidth kurang dari 52%, nilai prediksi yang diperoleh 

lebih besar dari model ABE dan ketersediaan bandwidth itu sendiri. Sedangkan ketika beban trafik mengonsumsi 

ketersediaan bandwidth lebih dari 52%, prediksi yang dihasilkan oleh cPEAB lebih mendekati ketersediaan 

bandwidth aktual. Kondisi ini disebabkan oleh waktu idle kanal yang digunakan pada cPEAB hanya melibatkan 

node tunggal, yaitu node yang memiliki waktu idle terkecil (minimum). Selain itu model ini juga juga tidak 

melibatkan atau memperhitungkan transmisi paket data yang sedang dilakukan oleh neighbor nodes yang berada 

di sekitarnya. Kemudian kalkulasi probabilitas tabarakan antar paket dipeoleh hanya dengan melibatkan waktu 

yang dibutuhkan untuk melakukan mekanisme RTS/CTS dan SIFS, sedangkan pada penelitian ini mekansime 

RTS/CTS tidak digunakan. Sesuai dengan konsep collision pada cPEAB, maka hal ini menyebabkan probabilitas 

tabrakan antar paket bernilai 0 sedangkan seharusnya kemungkinan collision pasti terjadi. Meskipun cPEAB 

memiliki pola yang mirip dengan ABE, namun berdasarkan Gambar 7, ABE masih unggul secara secara 

keseluruhan dilihat dari tingkat akurasinya. 

V. KESIMPULAN 

Penelitian ini menyajikan hasil investigasi perbandingan kinerja model untuk memprediksi ketersediaan 

bandwidth pada jaringan nirkabel. Proses pengujian dilakukan pada skala simulasi menggunakan perangkat lunak 

simulasi jaringan open source yaitu OMNet++. Model jaringan yang dikembangkan merupakan jaringan nirkabel 

dengan mode infrastructure dengan keberadaan hidden node sebagai node yang menginterferensi trafik yang 

sedang berjalan. Kemudian model yang dibandingkan, yaitu DLI-ABE, cPEAB, IAB, dan ABE diimplementasikan 

untuk memantau kondisi link yang menghubungkan antara node pengirim dan penerima. Hasil prediksi yang 

dihasilkan oleh setiap model dibandingkan dengan ketersediaan bandwidth aktual untuk menginvestigasi 

kinerjanya masing-masing. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan dua parameter pengukuran yang itu akurasi 

dan rasio kesalahan prediksi. 

Berdasarkan hasil eksperimen, teridentifikasi bahwa ketika hidden node menghasilkan beban trafik yang 

mengonsumsi 52% dari kapasitas bandwidth maksimum, model ABE dapat mengestimasi atau memprediksi 

ketersediaan bandwidth lebih akurat (tingkat kesalahan terkecil) dibandingkan dengan model prediksi lainnya. 

Namun, ketika hidden node menghasilkan beban trafik yang mengonsumsi lebih dari 52% kapasitas bandwidth 

maksimum, prediksi ABE lebih buruk dibandingkan dengan cPEAB, namun masih lebih akurat dibandingkan 

dengan dua model lainnya. Selain itu, telah hasil penelitian juga membuktikan bahwa ABE memiliki rasio 

kesalahan yang paling kecil dengan nilai 14,75% diikuti dengan cPEAB, DLI-ABE, dan IAB dengan perolehan 

nilai masing-masing sebesar 15,87%, 35,82%, dan 48,8%. Berdasarkan hasil ini, dapat disimpulkan bahwa ABE 

memiliki hasil prediksi yang hampir mirip dengan kondisi sebenarnya. 
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