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ABSTRAK 

 
Software Defined Network (SDN) merupakan paradigma baru dalam 

teknologi jaringan, SDN memisahkan control plane dan data plane jaringan. SDN 

adalah pendekatan jaringan komputer yang memungkinkan administrator jaringan 

untuk mengelola layanan jaringan melalui abstraksi fungsionalitas pada tingkat 

yang lebih tinggi, dengan memisahkan sistem yang membuat keputusan tentang di 

mana traffic dikirim (control plane), kemudian meneruskan traffic ke tujuan yang 

dipilih (data plane). Untuk peningkatan performa dari suatu jaringan SDN, salah 

satu metode yang digunakan adalah load balancing. Teknik ini membagi seluruh 

beban secara merata pada setiap komponen jaringan seperti data plane atau pada 

jalur atau path yang menghubungkan data plane dan S-D (Source Destination) host, 

sehingga dapat menghindari kemacetan jaringan dan peningkatan transfer rate data 

dan penurunan latency.  

Pada penelitian ini, peneliti mengembangkan mekanisme path selection 

dengan menggunakan metode least loaded path (LLP) untuk mencapai load 

balancing, yang disimulasikan pada jaringan data plane SDN. Algoritma tersebut 

digunakan pada load balancing untuk mengatur alur mekanisme dalam 

memperoleh pembagian beban yang maksimal, sehingga dapat dicapai peningkatan 

performa jaringan dalam hal ini transfer rate data dan latency. Konsep LLP yang 

merupakan pengembangan Dijkstra, melakukan pemilihan best path dengan 

mencari jalur terpendek dan beban traffic terkecil, beban traffic terkecil (minimum 

cost) didapatkan dari penjumlahan tx dan rx data pada switchport data plane yang 

terlibat dalam pengujian, hasil ini yang kemudian akan ditetapkan sebagai best path 

dalam proses load balancing. 

Dari uji coba yang telah dilakukan, setelah proses mekanisme LLP pada 

S-D h1-h4 dan S-D h5-h8, terjadi penurunan rata-rata maksimum latency sebesar 

5-10%. Sementara hasil transfer rate data meningkat mulai 7% hingga 96% setelah 

dilakukan mekanisme seleksi path dengan LLP pada kedua pasangan S-D host. 

Selain itu, peningkatan throughput juga terjadi setelah dilakukan mekanisme 

seleksi path dengan LLP. Peningkatan-peningkatan tersebut terjadi karena 

mekanisme seleksi path dengan LLP telah berhasil mengirimkan paket data melalui 

best path yang sudah di proses sebelumnya, sehingga proses load balancing dapat 

dilakukan. Hal ini tidak dilakukan pada load balancing default yang sudah 
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terintegrasi pada kontroler floodlight. Pada mekanisme LLP, selain memilih 

shortest path, penghitungan cost pada path yang memungkinkan untuk dilewati 

juga dilakukan, sementara pada default LB hanya menghitung shortest path saja. 

Hasil ini juga menunjukkan mekanisme ini dapat diterapkan pada topologi fat tree 

atau jaringan real skala kecil dan besar, sehingga dapat memenuhi fleksibilitas dan 

skalabilitas pada jaringan SDN data plane. 

 

Kata Kunci: Data plane, Floodlight, Load balancing, OpenFlow, Software defined 

networking. 
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ABSTRACT 
 

Software Defined Networks (SDN) is a new paradigm in network 

technology, SDN separating the control plane and the data plane of the network. 

SDN is an approach to computer networking that allows network administrators to 

manage network services through abstraction of higher-level functionality. This is 

done by decoupling the system that makes decisions about where traffic is sent (the 

control plane) from the underlying systems that forward traffic to the selected 

destination (the data plane). To improve the performance of an SDN network, one 

of the methods used is load balancing. This technique divides all loads evenly on 

each network component such as a data plane or on a path or path connecting a data 

plane and S-D (Source Destination) host, so as to avoid network congestion and 

increase data transfer rates and decrease latency. 

 In this study, researchers developed a path selection mechanism using the 

least loaded path (LLP) method to achieve load balancing, which is simulated on 

the SDN data plane network. The algorithm is used in load balancing to set the flow 

mechanism to obtain maximum load sharing, so that network performance can be 

achieved in this case the data transfer rate and latency. The LLP concept, which is 

a Dijkstra development, selects the best path by finding the shortest path and the 

smallest traffic load, the smallest traffic load (minimum cost) obtained from the 

addition of tx and rx data on the switchport data plane involved in the test, these 

results which will then be determined as best path in the load balancing process. 

 From the trials that have been carried out, after the LLP mechanism process 

in S-D h1-h4 and S-D h5-h8, an average reduction in maximum latency of 5-10% 

has occurred. While the results of the data transfer rate increased from 7% to 96% 

after the mechanism of path selection with LLP in both S-D host pairs. In addition, 

an increase in throughput also occurs after a path selection mechanism with LLP. 

These improvements occur because the path selection mechanism with LLP has 

successfully sent data packets through the best path that has been previously 

processed, so that the load balancing process can be carried out. This is not done in 

the default load balancing that has been integrated in the floodlight controller. In 

the LLP mechanism, in addition to choosing the shortest path, the calculation of the 

cost of the path that allows it to be passed is also done, while in default LB only 

counts the shortest path. This result also shows that this mechanism can be applied 

to fat tree topology or small and large scale real networks, so that it can meet the 

flexibility and scalability of SDN data plane networks.. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Software Defined Network (SDN) merupakan paradigma baru pada 

jaringan komputer yang memiliki kemampuan untuk mengatasi permasalahan yang 

muncul pada jaringan tradisional. SDN memisahkan logika jaringan control plane 

dan elemen dari forwarding data yaitu data plane (router atau switch), dengan 

menghadirkan fungsi kontrol jaringan berdasarkan representasi jaringan yang 

abstrak. SDN menggunakan kontroler terpusat, yang dapat menyediakan peluang 

besar dalam peningkatan performa jaringan. Fungsi jaringan diimplementasikan 

dengan menghapus keputusan kontrol, seperti perutean, dari perangkat perangkat 

keras dan mengaktifkan flow table yang dapat diprogram dalam perangkat keras 

menggunakan protokol standar, seperti OpenFlow (OF) (Joshi and Gupta, 2019). 

Software Defined Networking (SDN) menawarkan kemampuan dalam mengatur 

jaringan menjadi fleksibel dengan merealisasikan fungsi jaringan secara dinamis 

berdasarkan pandangan jaringan secara global (Guo et al., 2018). 

Kontroler merupakan salah satu komponen SDN yang menjadi pusat 

pengendali, penentu kebijakan jaringan, dan pengaturan flow table pada switch data 

plane, dengan menggunakan protokol OpenFlow. Kontroler juga berisikan aplikasi 

atau perangkat lunak yang mengendalikan trafik pada switch data plane.   Melalui 

kontroler, administrator jaringan menguraikan aturan yang mendefinisikan 

perutean paket pada perangkat jaringan. Switch OpenFlow, misalnya, dapat 

berperilaku sebagai load balancer atau firewall, tergantung pada aturan yang 

didefinisikan pada kontroler oleh administrator jaringan. Semua komunikasi antara 

perangkat jaringan dan pengontrol dilakukan melalui protokol yang memiliki fitur 

keamanan, OpenFlow.  

OpenFlow mengambil fitur dari sebagian besar switch dan router ethernet 

yang modern berisi flow table untuk fungsi-fungsi jaringan yang penting, seperti 

routing, subnetting, proteksi firewall, dan analisis statistik aliran data. Dalam switch 

OpenFlow, setiap entri dalam tabel aliran memiliki tiga bagian, “header” untuk 
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mencocokkan paket yang diterima, “Action” untuk menentukan apa yang harus 

dilakukan untuk paket yang cocok, dan “statistik” dari arus lalu lintas yang cocok 

(Xia et al., 2015). 

 Menurut (Wang et al., 2017) Salah satu model topologi yang digunakan 

pada jaringan SDN adalah fat tree, fat tree merupakan topologi jaringan tipikal data 

center yang banyak digunakan untuk high availability dan scalability. fat tree dapat 

mendukung jaringan High Performance Computing dengan model cluster dan pada 

jaringan data center, salah satu kelebihan fat tree adalah skalabilitas dan jalur yang 

bervariasi atau beragam, hal ini memberikan alternative path dalam load balancing 

antara source dan destination, untuk menghindari congestion dan peningkatan 

penggunaan bandwidth. Penelitian yang dilakukan oleh (Al-Fares, Loukissas and 

Vahdat, 2008) menggunakan arsitektur jaringan fat tree dengan teknik multi path 

routing untuk meningkatkan bandwidth pada suatu cluster data center dengan 

puluhan ribu komponen switch atau router. Sementara (Li and Pan, 2013) 

menyebutkan fat tree telah digunakan pada jaringan data center berbasis OpenFlow 

SDN untuk menerapkan load balancing dengan dukungan multipath, yang akan 

meningkatkan performa dan menurunkan latency. Setelah mempelajari penelitian 

diatas, dengan menggunakan topologi fat tree yang memberikan kelebihan dalam 

menyediakan alternatif path dalam melakukan transmisi data, penulis ingin 

melakukan penelitian menggunakan topologi fat tree menggunakan mekanisme 

seleksi path yang diharapkan dapat mendukung dalam peningkatan kinerja jaringan 

data center. 

Menurut (Cui and Xu, 2016) Untuk mencapai suatu load balancing, 

diperlukan pendistribusian load secara merata pada beberapa path. Best path disini 

dapat diartikan sebagai path yang memiliki load paling kecil dari semua path yang 

ada, atau bisa juga disebut path terpendek antara source dan destination host. Path 

dengan load paling kecil atau least loaded path dapat dipilih menjadi jalur yang 

akan dilewati data sehingga akan meningkatkan transfer rate data dan mengurangi 

latency. 

Algoritma round robin digunakan pada kontroler untuk mencegah 

congestion dan menyeimbangkan jaringan dengan membagi beban pada data plane 

secara merata dengan time sharing. Pada tahun 2018, (Neghabi et al., 2018) 
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menjelaskan, untuk mencapai persyaratan Quality of Service (QoS), Load 

Balancing (LB) pada SDN harus dipertimbangkan untuk mengatasi sumber daya 

jaringan yang terbatas. Beberapa mekanisme LB telah ditinjau, mereka memberikan 

manfaat dan kelemahan mekanisme LB pada SDN secara sistematis berdasarkan 

pada dua faksi, deterministik dan non-deterministik. Salah satunya LB dengan 

menggunakan round robin yang mendistribusikan load secara merata sesuai dengan 

time sharing. Namun algoritma round robin memiliki kekurangan dalam pemilihan 

path atau link yang akan digunakan untuk mengirim data, sehingga dapat 

menimbulkan kemacetan jaringan atau link overloading. Seperti yang telah 

disebutkan oleh (Tiwari et al., 2019) round robin dapat mengarahkan traffic ke 

destinasi yang lebih jauh dan tidak memperhatikan status link apakah sedang terjadi 

overload. 

Penelitian yang dilakukan oleh  (Liu et al., 2015) meneliti penyeimbangan 

beban berbasis SDN untuk data center yang disebabkan oleh elephant flow. 

Mekanisme ini mengumpulkan seluruh status jaringan, kemudian membagi 

elephant flow melalui beberapa jalur, penelitian ini berfokus pada penyelesaian 

ketidakseimbangan jaringan dan masalah kemacetan jaringan di data center 

berbasis SDN. Namun, penelitian ini tidak mempertimbangkan kondisi link yang 

akan dipilih untuk dilalui oleh elephant flow, sehingga memungkinkan terjadinya 

link overload. 

Pemilihan jalur dibutuhkan untuk mencapai load balancing pada jaringan 

data plane, oleh karena itu dibutuhkan suatu mekanisme dalam pemilihan jalur 

dalam pengiriman paket data untuk menghindari link overloading. Usulan yang 

kami ajukan adalah dengan metode pemilihan jalur atau data path selection untuk 

mencegah kemacetan atau congestion, pemilihan jalur yang kemudian disebut best 

path, best path dapat di kategorikan sebagai path yang memiliki beban paling 

rendah dalam hal ini menggunakan algoritma least loaded path. Pemilihan Least 

Loaded Path dapat dilakukan pada topology tree dan fat tree. Topologi fat tree 

memiliki kelebihan dalam skala jaringan besar yang dapat diterapkan pada cloud 

data center maupun big enterprise, fat tree topology juga dapat mendukung 

konektivitas antara banyak segmen jaringan yang berbeda, sehingga dapat 

meningkatkan skalabilitas dan kemanan jaringan. Dalam merancang load 
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balancing yang baik, penentuan best path atau shortest path dibutuhkan, untuk 

menetapkan jalur mana yang akan dilewati oleh trafik data. Dengan menggunakan 

best path dapat meningkatkan transfer rate data pada jaringan dan menghindari 

high latency. Penelitian terkait load balancing dengan secara dinamis telah 

dilakukan dengan memindahkan load ke shortest path ketika load tersebut lebih 

besar dari bandwidth yang tersedia. Hal ini perlu dilakukan karena, dengan 

memindahkan load tersebut pada shortest path dapat mempercepat proses transfer 

data, dimana jika tetap menggunakan path sebelumnya akan terjadi kemacetan 

jaringan karena ketidakseimbangan antara bandwidth dan load data (Bhandarkar 

and Khan, 2015). 

Penelitian load balancing dengan menggunakan algoritma Dijkstra telah 

dilakukan, dengan menemukan shortest path dari satu titik ke titik yang lain, pada 

penelitian ini hanya mempertimbangkan jalur terpendek dalam melakukan transfer 

data, tanpa melihat banyaknya trafik yang sedang melewati jalur terpendek tersebut 

(Tiwari et al., 2019). 

Penelitian ini melakukan pengembangan mekanisme path selection untuk 

mencapai load balancing dengan algoritma least loaded path untuk mendapatkan 

load balancing pada jaringan SDN yang disimulasikan pada jaringan fat tree 

topology. Metode yang dirancang akan meningkatkan performa jaringan SDN, 

dalam hal peningkatan transfer rate data, penggunaan bandwidth yang efisien, dan 

mengurangi latency. Least loaded path akan bertindak reaktif pada data plane, 

dengan tidak menghiraukan flow ketika terdeteksi kelebihan beban pada peralatan 

jaringan. Proposal ini mengusulkan metode selection path untuk load balancing 

dengan least loaded path untuk memberikan alternatif dalam pemilihan mekanisme 

load balancing, terutama pada jaringan SDN dengan fat tree topology. Untuk 

pengaturan eksperimental, controller Floodlight, emulator jaringan Mininet, dan 

analisis paket Wireshark digunakan. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 
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1. Bagaimana pengembangan dan penerapan mekanisme path selection 

dengan least loaded path pada jaringan SDN data plane dengan 

topologi fat tree? 

2. Bagaimana melakukan pemilihan best path dengan metode least 

loaded path? 

3. Bagaimana pengaruh network response time, link utilization, 

transfer rate dan bandwidth data pada path data plane setelah 

dilakukan proses load balancing antara dua host source dan 

destination ? 

4. Bagaimana pengaruh performa jaringan SDN data plane topologi fat 

tree, setelah dilakukan mekanisme seleksi path dengan LLP? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan penelitian ini adalah, untuk 

mengembangkan metode load balancing pada jaringan SDN data plane topologi 

fat tree, dengan menggunakan algoritma least loaded path, dalam menentukan best 

path dan load balancing, sehingga dapat memberikan peningkatan performa pada 

jaringan SDN data plane, dalam hal latency, transfer data dan bandwidth, 

mereduksi kemacetan pada jaringan, beban berlebih pada data plane dan efisiensi 

pada kontroler yang terpusat. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan pengembangan metode 

load balancing, ditunjukkan dengan performa jaringan SDN data plane yang lebih 

baik dengan ditandai meningkatnya pengukuran transfer rate data dan bandwidth 

serta penurunan latency. 

 

1.5 Kontribusi Penelitian 

Penelitian terkini tentang load balancing, memiliki hasil dan metode yang 

berbeda-beda, ada yang menggunakan algoritma umum seperti: Round Robin, 

Random, dan Weighted Round Robin. Metode load balancing sebelumnya masih 
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belum maksimal dalam memanfaatkan algoritma round robin, setiap data plane 

atau switch pada metode round robin, akan diberikan load yang seimbang, namun 

hal ini akan mengakibatkan delay dan latency yang tinggi ketika terdapat paket data 

yang dikirim dari host yang tidak ditentukan best path nya ke tujuan host dengan 

kata lain antara host source dan destination memiliki hop count yang tinggi. 

Penelitian ini mengembangkan metode untuk mengurangi permasalahan tersebut. 

 Kontribusi dari penelitian ini adalah pengembangan metode untuk 

mekanisme seleksi path pada jaringan SDN data plane dengan kontroler terpusat, 

dengan meng-ekstrak informasi topologi dan menghitung transmisi rate dan 

receiving rate data pada switchport data plane untuk menentukan best path untuk 

pengiriman paket data pada source destination pair sehingga akan mendapatkan 

penurunan latency, peningkatan transfer rate data dan throughput (bandwidth) 

sehingga dapat mencapai load balancing. 

 

1.6 Batasan Masalah 

 Batasan masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Source destination pair yang digunakan dan diukur berjumlah 2 

pasang S-D host. 

2. Topologi yang digunakan adalah fat tree topology, kontroller yang 

digunakan merupakan kontroller floodlight terpusat. 

3. Pengukuran pada source destination (S-D) pair menggunakan  ping, 

untuk mengukur latency, kemudian menggunakan iperf untuk 

mendapatkan hasil transfer rate data, bandwidth. 

4. Simulasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran 

default LB dengan mekanisme LLP. 

5. Simulasi menggunakan parameter traffic environment antara lain, 

link occupancy (low 5% dan 25%, medium 50%, dan high 85% dan 

95%). Kemudian menggunakan variasi bandwidth 10 Mbps dan 100 

Mbps. 

6. Metode pengembangan seleksi best path algoritma least loaded path 

menggunakan REST API dan script python yang akan berinteraksi 

dengan kontroller floodlight. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

 
2.1 Dasar Teori 

2.1.1 Software Defined Network 

 SDN atau Software Defined Network merupakan paradigma baru pada 

jaringan komputer. SDN dapat diartikan sebagai sebuah arsitektur jaringan 

komputer dimana pemisahan fungsi control dan forwarding pada perangkat 

jaringan seperti switch dan router. Fungsi forwarding data pada data plane dikelola 

oleh kontroler.  Konsep SDN sebagai sebuah arsitektur jaringan komputer 

didefinisikan menjadi empat pilar (Kreutz et al., 2015) : 

1. Control plane dan data plane dipisah, fungsi kontrol pada perangkat 

jaringan dihilangkan, sehingga perangkat jaringan hanya berfungsi sebagai 

forwarding data. 

2. Keputusan forwarding berdasarkan flow, bukan berdasarkan destination. 

Flow didefinisikan sebagai aliran paket-paket dalam jaringan dimana 

header-header paketnya memiliki nilai-nilai yang sama.  

3. Kontrol logis dipindahkan ke entitas eksternal yang disebut SDN kontroler 

atau NOS (Network Operatying System). NOS merupakan platform 

software yang berjalan pada server dan menyediakan sumberdaya penting 

dan abstraksi untuk memfasilitasi pemrograman perangkat forwarding 

berdasarkan tampilan jaringan yang abstrak dan terpusat. 

4. Jaringan dapat diprogram melalui aplikasi software yang berjalan diatas 

NOS, yang berinteraksi dengan perangkat data plane. 

 

2.1.2 Arsitektur SDN 

 Arsitektur SDN seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.1 secara umum 

terdiri dari tiga komponen: 

1. Application Layer: Lapisan aplikasi terdiri dari aplikasi SDN, ini 

adalah program dengan perilaku komunikasi dan sumber daya yang 

diperlukan oleh pengontrol SDN melalui Application Programming 
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Interface (API). Antara application layer dan control layer 

berkomunikasi dengan northbound API. Ada beberapa jenis aplikasi 

yang dapat dikembangkan sesuai kebutuhan, seperti terkait dengan 

kebijakan dan keamanan jaringan, pemecahan masalah jaringan, 

konfigurasi dan manajemen jaringan, pemantauan jaringan, dan 

otomatisasi jaringan. 

2. Control Layer: adalah area kontrol di mana logika cerdas yang 

dimiliki oleh kontroler SDN berfungsi untuk mengendalikan 

infrastruktur jaringan. Ini adalah area di mana setiap vendor 

perangkat jaringan bekerja untuk menghasilkan produk mereka 

sendiri untuk pengontrol dan framework SDN. Di lapisan ini, banyak 

business logic ditulis dalam pengontrol untuk mengambil dan 

memelihara berbagai jenis informasi jaringan, perincian status, 

perincian topologi, perincian statistik, dan banyak lagi. 

3. Infrastructure Layer: terdiri dari berbagai peralatan jaringan yang 

membentuk lapisan jaringan bawah untuk meneruskan atau mem-

forward trafik jaringan. Ini bisa berupa seperangkat switch dan 

router jaringan di data center. Lapisan ini akan menjadi fisik di 

mana virtualisasi jaringan akan diletakkan melalui lapisan kontrol 

(di mana kontroler SDN akan mengelola jaringan fisik dibawahnya). 
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 Gambar 2.1 Arsitektur SDN ((Jiang et al., 2014) 

 

2.1.3 Control Plane 

 Control plane atau kontroler merupakan otak jaringan SDN yang berisi 

logika dasar dan mem-program forwarding plane dengan southbound API. Untuk 

melakukan komunikasi dengan application Layer, control plane berinteraksi 

dengan southbound API salah satunya menggunakan REST.  

  

2.1.4 Forwarding Plane 

 Forwarding Plane, yang biasa disebut sebagai "data path", bertanggung 

jawab untuk menangani dan meneruskan paket. Forwarding Plane menyediakan 

fungsi switching, routing, dan filtering. Sumber daya dari forwarding plane 

termasuk tetapi tidak terbatas pada filter, pengukur, markers dan pengklasifikasi. 

 Perangkat Jaringan adalah entitas yang menerima paket pada port-nya dan 

melakukan satu atau lebih fungsi jaringan pada port tersebut. Misalnya, perangkat 

jaringan dapat meneruskan paket yang diterima, melakukan drop, mengubah 

header paket (atau muatan) dan meneruskan paket, dan seterusnya. Perangkat 

Jaringan adalah kumpulan beberapa sumber daya seperti port, cpu, memori dan 

antrian. Terdiri dari sumber daya sederhana atau dapat dikumpulkan untuk 
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membentuk sumber daya kompleks yang dapat dilihat sebagai satu sumber daya. 

Perangkat Jaringan itu sendiri merupakan sumber daya yang kompleks. 

 Perangkat jaringan dapat diimplementasikan dalam perangkat keras atau 

perangkat lunak dan dapat berupa elemen jaringan fisik atau virtual. Setiap 

perangkat jaringan memiliki forwarding plane dan operational plane. 

 

2.1.5 Northbound API 

 Northbound API merupakan kumpulan fungsi-fungsi yang dapat 

melakukan komunkasi dua arah antara aplikasi dan control plane, hal ini 

memungkinkan dukungan control plane untuk melakukan switching, routing, 

firewall, dll. 

 

2.1.6 Southbound API 

 Sama halnya dengan Northbound API, Southbound API dapat menangani 

komunikasi antara control pane dan router dummy menggunakan protokol standar 

seperti OpenFlow. Interaksi tingkat rendah antara control plane dan forwarding 

plane ini didefinisikan oleh Southbound API. 

 

2.1.7 Management Plane 

 Management plane merupakan layer yang berisi aplikasi software. Layer 

ini menggunakan fungsi Northboud API dan dapat menyediakan berbagai fungsi 

jaringan, misalnya, load balancers, monitoring dan routing. 

 

2.2 Studi Literatur 

2.2.1 Protokol OpenFlow 

 Pada standar SDN, protokol OpenFlow didefinisikan sebagai salah satu 

protokol komunikasi yang memungkinkan kontroler SDN untuk berinteraksi 

dengan infrastruktur jaringan atau switch dari berbagai macam vendor. Dengan 

menggunakan protokol OpenFlow, jaringan dapat diadaptasikan menjadi lebih baik 

dengan melakukan pengaturan jaringan sesuai kebutuhan penggunanya. Kontroler 

SDN bekerja sebagai inisiator untuk melakukan instalasi flow pada switch atau 
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router untuk mengimplementasikan fungsi jaringan, seperti forwarding data, 

kontrol flow, dll. 

 OpenFlow adalah salah satu protokol dari standar kontroler SDN yang 

paling popular. OpenFlow dikembangkan oleh insinyur-insinyur dari universitas 

Stanford, yang memungkinkan bagi mereka untuk melakukan eksperimen pada 

jaringan kampus tanpa mengganggu konfigurasi jaringan yang sedang berjalan. 

OpenFlow memungkinkan switch membuat VLAN (Virtual Local Area Networks) 

pada konfigurasi jaringan yang sudah ada, dan memisahkan trafik yang bersifat uji 

coba (Mckeown et al., 2008).  

 OpenFlow memungkinkan switch untuk memulai proses inisiasi dengan 

menghubungi kontroler melalui koneksi TCP. Untuk melakukan kontrol rute paket, 

juga dilakukan oleh OpenFlow dengan melakukan traffic decisions berdasarkan 

flow yang dapat menambah dan menghapus flow dalam bentuk flow table pada 

perangkat switch. 

 

2.2.2 Flow Table 

Flow table merupakan database yang berisikan flow entries yang berkaitan 

dengan actions untuk memerintahkan switch untuk menetapkan beberapa action 

pada flow tertentu (Marcial P. Fernandez, 2013).  

 Rule-rule ini akan menciptakan kondisi match dan Action. Sebuah rule 

yang memiliki semua nilai pada field nya disebut exact rule dan ketika tidak ada 

kondisi pada satu atau lebih field nya disebut wildcard rule. Kondisi match 

memutuskan rule mana yang akan diaplikasikan pada paket dan Action akan 

mendefinisikan bagaimana paket akan di tangani. Ketika paket sampai, switch akan 

mencocokkan rule pada paket dan yang memiliki prioritas paling tinggi action nya 

akan dipilih dan yang match akan di proses sesuai jalurnya. Jika tidak ada kondisi 

yang match, maka paket akan dikirim ke kontroler dalam bentuk pesan OpenFlow. 

Notifikasi ini disebut event packet-in, termasuk sebuah prefix dari isi paket yang 

sampai dengan beberapa tambahan Informasi (cukup dengan memasukkan header 

paket Layer 2, 3 dan 4), seperti port fisik dimana paket diterima. Dengan menerima 

notifikasi ini, kontroler akan memutuskan untuk menambahkan rule baru ke flow 
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table untuk menangani jenis paket seperti ini. Match field dari paket OpenFlow 

ditunjukkan pada gambar 2.2 berikut. 

 

 Gambar 2.2 Match field paket OpenFlow 

 

 
Gambar 2.3 Alur diagram OpenFlow switch dan kontroler 

 

 Terdapat tiga komponen dasar pada entry flow OpenFlow. Rule merupakan 

sebuah field yang digunakan untuk mencocokan header paket. Paket yang masuk 

pertama dicocokan dengan nomor in-port nya, VLAN ID hingga tujuan port TCP. 

User dapat mendefinisikan flow entry melalui kontroler dimana kemudian 

dimasukkan pada TCAM (Ternary Content Addressable Memory). Paket ini meng-

enkapsulasi Ehernet, IP, TCP, dan protokol lainnya. Setiap kontroler, sebagai 

contoh Ryu dan Floodlight menangani enkapsulasi ini dengan cara yang berbeda 

tergantung bahasa pemrograman yang digunakan pada masing-masing kontroler. 

Actions didefinisikan oleh kontroler SDN yang harus diikuti oleh switch, ketika 

paket cocok atau sesuai dengan rule. OpenFlow juga memlihara perhitungan untuk 

statistic. Perhitungan ini akan terus meningkat pada switch yang kompatibel dan 

terus melakukan penghitungan jumlah dan ukuran paket yang melewati jaringan. 
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Gambar 2.4 Entri tabel flow OpenFlow  

 

Gambar 2.5 Proses paket OpenFlow pada switch 

 

 Ketika sebuah paket memasuki dari port mana saja dari switch, paket 

tersebut akan melewati beberapa langkah tergantung dari action yang ditetapkan 

pada flow table. Packet inbound pertama dicocokkan ke field pada TCAM dan 

kemudian sesuai prioritas yang paling tinggi, action terkait akan diambil oleh logika 

switch. Action bisa berupa penetapan sebuah field pada paket atau membuat 

penanda pada header. Switch juga bisa melakukan drop atau forward ke port yang 

lain. Jika paket tidak didefinisikan pada flow table, maka paket tersebut dapat 

diarahkan ke kontroler untuk proses selanjutnya. 
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2.2.3 Tipe Pesan OpenFlow 

 Spesifikasi pada OpenFlow 1.3, pada dasarnya mendefinisikan tiga jenis 

pesan: symmetric, asynchronous, dan controller-to-switch. Pesan symmetric dibagi 

menjadi beberapa jenis yaitu: 

1. Hello: bertukar pada saat dimulainya koneksi 

2. Echo: menentukan latency dan bandwidth dari koneksi kontroler dan 

switch 

3. Experimenter: menyediakan sebuah standard untuk menawarkan 

fungsionalitas tambahan atau sebagai dasar untuk revisi kedepannya 

 Untuk pesan asynchronous, dikirimkan oleh switch dengan jenis sebagai 

berikut: 

1. Packet-in: pesan ini digunakan ketika paket yang sampai tidak 

memiliki kecocokan dengan entry manapun. 

2. Flow-removed: pesan ini digunakan oleh kontroler untuk menghapus 

routing flow dari switch 

3. Port-status: digunakan pada saat konfigurasi status port 

4. Error: kontroler akan di berikan notifikasi oleh switch ketika 

terdapat error. 

Kontroler dapat secara langsung mengirimkan pesan ke switch untuk mengatur 

kondisinya, tetapi bisa saja tidak membutuhkan respon dari switch, seperti pesan 

yang disebut controller-to-switch, berikut merupakan sebagian rangkumannya: 

1. Features: kontroler dapat memahami kapabilitas dari switch dan 

respon dari switch dengan fitur reply 

2. Configuration: tipe ini digunakan oleh kontroler untuk mengganti 

parameter konfigurasi pada switch. 

3. Packet-out: tipe ini digunakan untuk mengirimkan paket keluar dari 

salah satu port pada switch. Pesannya harus berisikan beberapa baris 

Action yang harus diterapkan sesuai dengan urutan yang telah 

ditentukan. 
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2.2.4 OpenFlow Connections 

 Sebuah kontroler OpenFlow mengatur banyak channel OpenFlow secara 

simultan ke beberapa switch. Beberapa channel juga bisa diterapkan pada satu 

switch untuk tujuan reliabilitas. Switch terhubung ke kontroler dengan IP yang fixed 

atau statis dan menggunakan koneksi standard TCP atau TLS pada port TCP 6633. 

Terdapat pertukaran sertifikat antara dua perangkat, ketika memulai koneksi. 

Switch membedakan pessan yang masuk pada channel OpenFlow dengan trafik 

internet. Sebuah pesan OFPT_HELLO berisikan versi dari OpenFlow 

dipertukarkan antara kontroler dan switch ketika koneksi di jalankan. Jika versi nya 

tidak cocok yang lebih rendah dari keduanya yang mana dinegosiasikan sebagai 

versi yang utama untuk komunikasi selanjutnya, selain itu koneksi akan diputuskan 

jika tidak ada versi yang umum didukung oleh kedua perangkat. Jika terjadi 

interupsi pada koneksi antara switch dan kontroler, switch harus segera memasuki 

salah satu mode berikut yaitu, melakukan drop paket yang ditujukan untuk 

kontroler atau bertindak sebagai switch biasa. 

 

2.2.5 OpenFlow Versions 

 OpenFlow memiliki siklus pengembangan yang aktif, dan berlanjut untuk 

ditingkatkan ke versi yang terbaru. Fitur seperti MPLS, monitoring flow dan egress 

table telah diperkenalkan pada versi utama. 

 

Gambar 2.6 Timeline perkembangan OpenFlow (Ching-Hao, Chang and Dr. Ying-Dar Lin, 2015) 
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2.2.6 SDN Switch 

 Switch OpenFlow juga memelihara berbagai macam statistik trafik, 

termasuk setiap byte port dan penghitung paket dan setiap byte flow pada entry 

table. Setiap entry flow table dapat dikonfigurasikan dengan timeout yang hard dan 

soft. Karena keterbatasan kapasitas TCAM, sangat penting bagi kontroler jaringan 

untuk menggunakan kapasitas flow table secara efisien. Jika kontroler 

membutuhkan rule yang lebih banyak untuk forwarding policy nya dibandingkan 

kapasitas yang tersedia, maka kontroler tersebut harus melakukan proses pada paket 

untuk beberapa flow pada kontroler. 

 Switch pertama yang memiliki fungsi OpenFlow adalah Open 

vSwitch(OVS), yang diimplementasikan secara software based yang dapat 

menggunakan protokol OpenFlow untuk mentransmisikan data flow table dari 

kontroler ke perangkat keras switching. OpenFlow memungkinkan kontrol 

terprogram dan manajemen interface yang bebas dari vendor. Open vSwitch dapat 

digunakan untuk mengatur jaringan untuk virtual machine pada host fisik yang 

sama atau meneruskan trafik ke virtual machine pada host fisik yang berbeda. Open 

vSwitch dapat berjalan pada berbagai platform virtual berbasis UNIX seperti KVM, 

Virtualbox dan Xen. 

 

2.2.7 Open vSwitch 

 Pengembang OpenFlow terlibat dalam menciptakan OVS, oleh karena itu 

OVS bersifat open source, virtual switch yang mendukung multi-platform. OVS 

merupakan alternatif dari brdge native linux dan antarmuka VLAN. OVS dirancang 

untuk bekerja pada lingkungan virtual. Untuk mencegah looping pada Ethernet 

LAN, OVS mengimplementasikan caching flow untuk mengurangi konsumsi dari 

sumberdaya hypervisor. Terdapat dua komponen pada Open vSwitch, salah satunya 

bertugas sebagai manajer layer yang disebut ovs-vswitchd yang berada di posisi 

paling atas, yang kedua disebut OVS user daemon yang berada dibawah ovs-

vswitchd dan berfungsi sebagai forwarding plane. Ovs-vswitchd berada pada user 

space dan berinteraksi dengan user dan mengumpulkan Informasi paket dan rute 

flow, sementara user daemon berkomunikasi dengan NIC atau virtual NIC pada 

mesin virtual dalam pengumpulan paket dan berada pada kernel space. 
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2.2.8 SDN Controller 

 Kontroler atau sistem operasi jaringan merupakan pusat dari pengendali 

yang menggunakan protokol OpenFlow untuk berinteraksi dengan forwarding 

plane yang ditangani oleh switch. Kontroler dapat melakukan pengaturan, 

pengendalian dan menyusun flow table. Kontroler-kontroler ini ditulis dalam 

perangkat lunak, sehingga menyediakan fleksibilitas dan dinamisme, namun 

memiliki kekurangan pada kecepatan dibandingkan kontroler perangkat keras. 

Flow table dapat diisi dengan rule sebelum aktifitas trafik data/sebelum paket 

dikirimkan (pro-aktif) atau setelah paket diterima (reaktiv). Terdapat beberapa 

pengembangan kontroler yang cukup bagus yang pada dasarnya sebuah perangkat 

lunak yang memerintahkan dan mengendalikan switch OpenFlow. Diantara 

kontroler open source yang populer antara lain Pox, Nox, OpenDayLight, 

Floodlight, Ryu dan beberapa kontroler populer yang berbayar antara lain Cisco 

APIC, HP VAN, VMware NSX. Semua kontroler tersebut memiliki GUI dan 

antarmuka REST API untuk terhubung ke user space dan menyediakan perintah-

perintah untuk mengizinkan routing dan pengaturan routing melalui protokol 

OpenFlow.  

 
Tabel 2.1 Perbandingan kontroler SDN 

Name Language Developer 
Learning 

Curve 

Industrial 

Usage 

OpenDaylight Java ONF High Yes 

FloodLight Java 
Big Switch 

Network 
Medium Yes 

Ryu Python 
Ryu 

Community/NTT 
Medium Yes 

NOX C++ Nicira Low Yes 

POX Python Nicira Low Yes 

 

 

2.2.9 Floodlight 

 Floodlight merupakan salah satu kontroler SDN yang bersifat open source 

dan berkinerja tinggi. Floodlight dibangun dengan bahasa Java. Floodlight 
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dikembangkan berdasarkan kontroler sebelumnya yaitu Beacon, sebuah kontroler 

eksperimental dari universitas Standford, dan saat ini didukung oleh banyak 

komunitas pengembang. Saat ini, Floodlight mendukung OpenFlow versi 1.4 

(Spesifikasi 2013) dan dapat bekerja pada berbagai macam perangkat switch fisik 

dan switch virtual yang sudah mendukung OpenFlow. Floodlight sudah dilengkapi 

dengan aplikasi built-in load balancer untuk flow ping, TCP dan UDP. Pada 

dasarnya, aplikasi ini dibuat untuk pengembang aplikasi agar memahami cara 

pengembangan modul Floodlight, dan penggunaan dari API. Modul load balance 

dapat dikonfigurasi melalui sebuah REST API (Zhou et al., 2014)  yang mendukung 

pembuatan dasar VIP dan Pools dan menambahkan anggota pada pool tersebut. 

Namun, modul ini memiliki dua keterbatasan. Yang pertama menggunakan modul 

Pusher Static Flow (Ivancic et al., 2014) yang menetapkan batas waktu flow adalah 

0, ini berarti flow entry tidak dihapus setelah digunakan, dan menyebabkan flow 

table menjadi overload pada waktu tertentu. Kemudian keterbatasan yang kedua 

adalah modul ini menggunakan kebijakan load balancing statis sederhana seperti 

Round Robin dan Skema Random. Selain itu, fitur monitoring kinerja dan kondisi 

kontroler belum  

 

2.2.10 Topologi Fat Tree 

 Dalam merancang jaringan data center yang dapat menyediakan 

bandwidth yang tinggi, dibutuhkan suatu desain jaringan yang efisien dalam 

interkoneksi antara banyak server pada data center, hal ini dapat dicapai dengan 

menggunakan fat tree topology, yang memiliki kelebihan dalam alternatif path 

untuk proses routing yang lebih bervariasi. Sehingga dapat memaksimalkan 

penggunaan bandwidth dan mendukung skalabilitas (Jo et al., 2014). 

 Data center dibentuk dengan arsitektur jaringan hirarki dengan 

karakteristik multi path dikenal dengan topologi fat tree. Keberadaan rute multi 

path memfasilitasi dengan menyediakan rute yang berbeda untuk destination yang 

sama dan ini akan membantu dalam memberikan pilihan load balancing yang lebih 

baik (Askar, 2016). 

 Topologi fat tree pada umumnya digunakan pada jaringan data center. Fat 

tree digunakan karena link jaringan pada level atas topologi lebih banyak 
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dibandingkan dengan link pada level terbawah, sehingga dapat memberikan 

efisiensi pada pemilihan routing dan penggunaan teknologi yang lebih spesifik 

(Saisagar et al., 2017). 

  

2.2.11 SDN Emulator Mininet 

 Mininet adalah emulator jaringan yang menciptakan jaringan host virtual, 

switch, pengontrol, dan link. Host Mininet menjalankan perangkat lunak jaringan 

Linux standar, dan switch-switch yang mendukung OpenFlow untuk perutean 

kustom yang sangat fleksibel dan SDN. 

 Mininet mendukung penelitian, pengembangan, pembelajaran, pembuatan 

prototype, pengujian, debugging, dan tugas-tugas lain yang bisa mendapatkan 

manfaat dari memiliki jaringan eksperimental lengkap pada laptop atau PC lainnya. 

 

2.2.12 Tools Benchmarking Jaringan 

 Pada penelitian ini, akan menggunakan beberapa aplikasi atau tool 

benchmark jaringan yang sudah sangat populer digunakan, terutama pada penelitian 

SDN, Tool yang digunakan merupakan aplikasi yang bersifat open source atau 

sudah termasuk dalam pre installed pada mininet emulator. Aplikasi benchmark 

tersebut antara lain: 

1. Iperf 

Iperf adalah salah satu tool untuk mengukur troughput bandwidth 

dalam sebuah link network, agar bisa dilakukan pengukuran 

diperlukan Iperf yang terinstall point to point, baik disisi server 

maupun client. Iperf sendiri bisa digunakan untuk mengukur 

performance link dari sisi TCP maupun UDP. 

2. Wireshark 

Wireshark adalah salah satu dari sekian banyak tool Network 

Analyzer yang banyak digunakan oleh Network Administrator untuk 

menganalisa kinerja jaringannya dan mengontrol lalu lintas data di 

jaringan yang Anda kelola. Wireshark menggunakan interface yang 

menggunakan Graphical User Interface (GUI). Wireshark telah 
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menjadi Network Protocol Analyzer yang sangat terkenal dan telah 

menjadi standar di berbagai industri, dan merupakan sebuah proyek 

lanjutan yang dimulai tahun 1998. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Penelitian 

 Tahapan penelitian dibutuhkan agar tujuan yang diharapkan dari penelitian 

ini dapat tercapai. Pada Bab ini akan dijelaskan alur metodologi yang digunakan 

pada penelitian. Metodologi yang dilakukan terdiri dari studi literatur, perancangan 

metode yang diajukan, implementasi, pengukuran performa, analisa hasil, dan 

terakhir merupakan penyusunan laporan. Gambar 3.1. merupakan ilustrasi alur 

yang dilakukan.  

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 

 

3.2 Hasil Kajian Tentang Least Loaded Path dan Load Balancing 

 Tahap pertama yang dilakukan pada penelitian ini merupakan pengkajian 

literatur yang sesuai dengan topik penelitian. Literatur yang digunakan yaitu 

tentang studi pada algoritma load balancing SDN, teknik LB (Load Balancing) 

pada data plane, topologi fat tree, penentuan best path, dan metode untuk 

melakukan evaluasi pada metode yang diusulkan. Dari hasil studi literatur, kami 

mendapatkan informasi sebagai berikut: 
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A. Teknik Load Balancing 

Pada SDN, terdapat beberapa teknik load balancing yang digunakan 

untuk penelitian, teknik load balancing menggunakan algoritma 

populer, antara lain: 

1. Algoritma Round Robin 

Algoritma ini banyak dipakai pada load balancing, sering 

diimplementasikan pada data center cluster based, algoritma ini 

juga dapat digunakan pada jaringan SDN. Algoritma ini akan 

membagi load secara merata diantara semua server pada server 

cluster, ketika ada request baru pada server, algoritma ini akan 

mendistribusikan paket tersebut pada server dalam satu antrian 

secara berurutan. Algoritma ini memiliki kelebihan mudah 

dalam melakukan implementasi, dapat diprediksi, memiliki 

keseimbangan yang baik, bekerja sangat baik pada sumber daya 

server-server dengan spesifikasi yang sama. Namun memiliki 

kekurangan, dimana tidak memiliki prioritas, ketika ada request 

yang lebih penting, maka tidak akan diberikan prioritas khusus, 

selain itu algoritma ini juga dapat menimbulkan kemacetan 

jaringan ketika banyak request bersamaan pada hop count yang 

tinggi dari source ke destination. Algoritma ini juga tidak 

melakukan pemilihan best path untuk melakukan transmisi data. 

2. Algoritma Least Loaded Path 

Algoritma ini merupakan pengembangan dari Dijkstra dalam 

menentukan shortest path, algoritma ini mencari jalur yang 

memungkinkan untuk dilewati berdasarkan hop yang sama, 

koneksi dengan load paling kecil akan dipilih untuk melewatkan 

paket. Least loaded path merupakan variasi dari algoritma least 

connection, berbeda dengan algoritma least connection, least 

loaded path mencari load terkecil tanpa melihat jumlah koneksi 

yang terjadi, namun menghitung cost minimum dari beban pada 

jalur tertentu. Sementara least connection, ketika terjadi request 

paket, load balancer akan memilih data plane dengan koneksi 
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paling sedikit meskipun jumlah paket atau bandwidth yang 

terpakai sudah cukup besar, hal ini berarti least connection tidak 

mempertimbangkan beban yang sedang berlangsung. Algoritma 

least loaded path merupakan algoritma yang bersifat dinamis, 

karena harus menghitung banyaknya load atau koneksi dari 

pada setiap jalur/path, ketika akan dilakukan proses load 

balancing.  

B. Topologi Fat Tree 

Untuk mendapatkan jaringan data center yang efisien, dapat 

menyediakan bandwidth yang tinggi, topologi fat tree dapat 

digunakan sebagai alternatif, dimana topologi ini memiliki 

kelebihan dalam penyediaan path atau jalur routing yang lebih 

bervariasi dan dapat memberikan skalabilitas pada jaringan. 

C. Best Path 

Best path merupakan salah satu bagian prosedur pada teknik load 

balancing. Pada metode least loaded path, best path akan ditentukan 

dengan mendapatkan path yang memiliki jalur terpendek dan cost 

load paling minimum. 

D. Metode Evaluasi 

Quality of Service (QoS) merupakan salah satu parameter untuk 

mengukur performa suatu jaringan, dengan melakukan pengukuran 

QoS, seperti latency, transfer rate data, throughput atau bandwidth 

dapat diketahui sejauh mana kinerja atau peningkatan suatu jaringan. 

 

3.3 Perancangan Sistem dan Implementasi Metode  

 Perancangan sistem merupakan tahapan penelitian yang dilakukan untuk 

membangun sistem penelitian setelah melakukan studi literatur. Tujuan dilakukan 

perancangan sistem agar implementasi metode berjalan sistematis dan terstruktur. 

Perancangan sistem dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Diagram Alur Perancangan Sistem 

 

3.3.1 Perancangan Topologi 

 Pada penelitian ini, dua skenario akan diuji menggunakan topologi fat tree 

dengan masing-masing dua host S-D. Topologi yang digunakan seperti ditunjukkan 

pada gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Topologi fat tree 

 

 Topologi dibuat menggunakan python script, membentuk topologi fat tree, 

yang terdiri dari 10 openflow (OF) switch dengan 3 layer, core, aggregation, dan 

edge. Pada layer edge OF switch, masing-masing switch terhubung dengan dua 

host. Selanjutnya topologi ini akan disimulasikan dengan menggunakan emulator 

mininet, dimana sebelumnya sudah dijalankan kontroler floodlight, untuk 

menghubungkan semua perangkat. Kontroler akan mengirimkan flow pada data 

plane setelah dilakukan mekanisme data path selection dengan metode least loaded 

path. 

 

3.3.2 Perancangan Algoritma 

 Alur perancangan algoritma seleksi path dengan Least Loaded Path (LLP) 

secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.4. Alur tersebut akan menjelaskan  

modifikasi Dijkstra dalam penetuan best path sebagai dasar untuk data path 

selection. Algoritma LLP merupakan pengembangan algoritma Dijkstra, selain 

menentukan shortest path, algoritma ini juga memiliki mekanisme menentukan 

path dengan load terkecil, yang didapat dari penjumlahan Tx (Transmission Rate) 

dan Rx (Receiving Rate) data atau yag disebut cost. Cost ini didapatkan dari 

switchport yang sudah terhubung dengan S-D host yang akan dilakukan 

pengujiannya. Untuk mendapatkan cost pada switchport, traffic data harus 
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dikirimkan dari source host ke destiation host, sehingga algoritma LLP dapat 

menghitung path mana yang meimiliki cost paling terkecil. Untuk flowchart 

penentuan minimum cost dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.4 Flowchart Path Selection 

 

Setelah didapatkan minimum link cost pada path, kemudian dilakukan path 

selection, berupa route yang akan digunakan untuk melakukan transmisi paket data. 

kemudian kontroler akan menambahkan flow pada switch yang telah terpilih path 

nya, selanjutnya paket data dapat di transmisikan dan akan di diukur apakah path 

tersebut dapat meningkatkan transmisi data dari jaringan data plane.  

 

3.3.3 Perancangan Algoritma Seleksi Path dengan LLP 

 Pada proses penentuan best path, menggunakan algoritma Least Loaded 

Path, metode ini mencari beberapa path atau beberapa jalur yang memungkinkan 

untuk mencapai destination pada hop yang sama. Jalur atau path dengan port switch 

OpenFlow yang memiliki cost paling minimum akan dipilih untuk melakukan 

transmisi paket. Algoritma ini dapat menjadi dinamis, karena harus menghitung 

cost dari link setiap akan menentukan path yang akan digunakan dalam 

mentransmisikan data. Alur diagram penentuan path selection dengan least loaded 

path dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Flowchart load balancing dengan best path 

 

 Pada proses awal, kontroler akan melakukan identifikasi path, hasil inisiasi 

topologi dengan emulator mininet. Kontroler akan mencari informasi terkait switch, 

MAC Address, switchport, dan host port yang sudah terhubung. Kemudian 

kontroler akan mencari setiap route yang memungkinkan untuk dilewati oleh S-D 

host. Untuk mendapatkan best path dengan least loaded path, perlu dilakukan 

pengiriman paket data dari S ke D host, agar kontroler mendapatkan nilai Tx dan 

Rx, yang kemudian akan dijumlahkan, switchport atau path dengan minimum cost 

akan dipilih untuk mentransmisikan data. Setelah path dengan minimum cost 

didapatkan, kontroler akan mengirimkan flow ke flow table data plane atau switch, 

Informasi seperti In-Port, Out-Port, source IP, Destination IP, source MAC, 

Destination MAC diberikan/diinput pada flow. Flow ini akan dijadikan sebagai rule 

untuk setiap paket data yang akan dikirim dari S ke D.  

 Setelah dilakukan load balancing, akan dilakukan capture packet pada 

path yang akan dilalui oleh paket data untuk memastikan penggunaan path menjadi 

balance, kemudian pengukuran dilakukan antara S-D host untuk mendapatkan hasil 

performa jaringan SDN topologi fat tree dan melihat apakah mekanisme LLP sudah 

bekerja dengan baik. Untuk melakukan pengukuran transfer rate data dan 

bandwidth menggunakan tool iperf. Pada saat pengukuran, host A sebagai iperf 

client dan host B sebagai iperf server. Untuk mengukur latency menggunakan 



28 

 

perintah ping, yang dieksekusi dari S ke D. Pengukuran ini dilakukan secara 

bergantian dan dilakukan beberapa kali, untuk mendapatkan hasil yang aktual.  

 

3.4 Perancangan Skenario 

 Pada penelitian ini akan dilakukan 4 skenario pengujian, yang pertama, 

skenario topologi fat tree dengan S-D h1 dan h4, kedua, topologi fat tree dengan S-

D h5 dan h8, ketiga skenario topologi fat tree  dengan S-D h1 dan h4 tanpa link 

occupancy, keempat, skenario pengujian path balance antara S-D h1-h4, S-D h1-

h3 dengan menggunakan bandwidth 10 Mbps dan 100 Mbps.  Untuk skenario satu 

dan dua, menggunakan network link environment yang hampir sama, S-D h1 dan 

h4 menggunakan link occupancy atau network link load status, dengan parameter 

low occupancy 25% dari total bandwidth, medium occupancy 50% dari total 

bandwidth, dan high occupancy 85% dari total bandwidth 10 Mbps dan 100 Mbps. 

Sementara untuk h5 dan h8 hanya menggunakan dua parameter link occupancy, 

yaitu low occupancy 5% dari total bandwidth dan high occupancy 95% dari total 

bandwidth 10 Mbps. Penggunaan link occupancy ini dilakukan untuk 

mensimulasikan kondisi path congestion seperti kondisi real. Penggunaan link 

occupancy ini diharapkan dapat melihat kapabilitas mekanisme LLP terhadap link 

condition yang bervariasi, mulai kondisi low traffic hingga high traffic (link 

overloading). Parameter yang digunakan selanjutnya adalah dengan menggunakan 

alokasi bandwidth yang berbeda, yaitu 10 Mbps dan 100 Mbps. Hal ini diharapkan 

dapat mensimulasikan kondisi bandwidth pada jaringan real. Penambahan alokasi 

bandwidth yang berbeda diharapkan dapat memberikan hasil evaluasi terhadap 

kemampuan mekanisme LLP dalam mentransmisikan data dengan ketersediaan 

bandwidth yang bervariasi. Untuk skenario ketiga, akan dilakukan pengujian pada 

S-D h1-h4 tanpa menggunakan link occupancy dan alokasi bandwidth, untuk 

melihat kinerja mekanisme LLP pada lingkungan link secara homogen. Sementara 

skenario keempat, sebagai pengujian terakhir melakukan pengujian pada S-D h1, 

h3 dan h4 untuk melihat apakah path balance dapat dicapai, dengan menggunakan 

bandwidth 10 Mbps dan 100 Mbps. Penggunaan empat skenario ini dianggap dapat 

memberikan hasil pengujian apakah penggunaan algoritma LLP mampu mencapai 
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tujuan penelitian yang akan dilakukan yaitu network balancing, dan dapat melihat 

perbandingan dengan menggunakan parameter-parameter yang berbeda. 

Untuk penjelasan keempat skenario sebagai berikut: 

 

3.4.1 Skenario S-D h1-h4 

 Perancangan skenario 1 atau S-D h1-h4 menggunakan topologi fat tree, 

langkah pertama adalah menjalankan kontroler floodlight sebelum melakukan 

inisiasi topologi fat tree dengan mininet. Setelah topologi fat tree dijalankan, 

lakukan pengujian konektivitas antar device apakah sudah saling terhubung dengan 

perintah “pingall”. Lakukan pengukuran latensi, transfer data dan throughput 

sebagai bahan evaluasi hasil dari penggunaan default LB pada kontroler floodlight 

dengan menggunakan parameter link load status dan alokasi bandwidth yang 

berbeda. Kemudian lakukan pengiriman paket data dari h1 ke h3 dan h4 yang 

dianggap sebagai kemacetan jaringan dan sebagai statistik dari switchport untuk 

perhitungan Tx dan Rx. Untuk memastikan paket data sudah diterima pada 

switchport, lakukan capture paket dengan wireshark. Kemudian jalankan 

mekanisme pemilihan path dengan least loaded path. Setelah path terpilih, lakukan 

pengiriman paket data dan lakukan pengukuran latensi, transfer data dan 

throughput sebagai bahan evaluasi. Hasil kedua pengukuran tersebut akan 

dibandingkan untuk melihat apakah performa LLP lebih baik dari default LB pada 

floodlight. Hasil evaluasi ini akan menentukan apakah mekanisme ini dapat 

melakukan network balancing sesuai tujuan penelitian. 

 

3.4.2 Skenario S-D h5-h8 

 Perancangan skenario 2 atau S-D h5-h8 menggunakan topologi fat tree 

sebagai simulasi nya, setelah menjalankan skenario 1, seluruh komponen simulasi 

harus dilakukan reboot, kemudian diawali dengan menjalankan kontroler kembali, 

inisiasi topologi fat tree dengan mininet, pengujian konektivitas semua device dan 

melakukan pengukuran latensi, transfer data dan throughput sebagai bahan 

evaluasi hasil dari penggunaan default LB pada kontroler floodlight dengan 

menggunakan parameter link load status dan alokasi bandwidth yang berbeda. 



30 

 

Kemudian lakukan pengiriman paket data dari h5 ke h7 dan h8 yang dianggap 

sebagai kemacetan jaringan dan sebagai statistik dari switcport untuk perhitungan 

Tx dan Rx. Untuk memastikan paket data sudah diterima pada switchport, lakukan 

capture paket dengan wireshark. Kemudian jalankan mekanisme pemilihan path 

dengan least loaded path. Setelah path terpilih, lakukan pengiriman paket data dan 

lakukan pengukuran latensi, transfer data dan throughput sebagai bahan evaluasi. 

Hasil kedua pengukuran tersebut akan dibandingkan untuk melihat apakah 

performa LLP lebih baik dari default LB pada floodlight. Hasil evaluasi ini akan 

menentukan apakah mekanisme ini dapat melakukan network balancing sesuai 

tujuan penelitian. 

   

3.4.3 Skenario S-D h1-h4 tanpa link load dan alokasi bandwidth 

 Perancangan skenario 3 atau S-D h1-h4 tanpa menggunakan link 

occupancy atau link load dan tanpa alokasi bandwidth juga menggunakan topologi 

fat tree, setelah menjalankan skenario 2, semua proses simulasi harus dilakukan 

reboot. kemudian diawali dengan menjalankan kontroler kembali, inisiasi topologi 

fat tree dengan mininet, pengujian konektivitas semua device dan melakukan 

pengukuran latensi, transfer data dan throughput sebagai bahan evaluasi hasil dari 

perbandingan default LB dan mekanisme LLP pada kondisi jaringan tanpa link load 

dan tanpa alokasi bandwidth atau lingkungan jaringan homogen. 

 

3.4.4 Skenario S-D h1-h3-h4 path balance 

 Untuk skenario 4 atau S-D h1-h3 dan h1-h4 dilakukan untuk melihat 

apakah path menjadi balance setelah mekanisme LLP. Skenario ini tidak 

menggunakan link occupancy, namun diberikan batasan bandwidth 10 Mbps dan 

100 Mbps. Skenario ini masih menggunakan topologi fat tree. setelah menjalankan 

skenario 2, semua proses simulasi harus dilakukan reboot. kemudian diawali 

dengan menjalankan kontroler kembali, inisiasi topologi fat tree dengan mininet, 

pengujian konektivitas semua device dan melakukan pengukuran transfer rate data 

secara bersamaan antara h1-h3 dan h1-h4, dan melihat bagaimana hasil transfer 

rate data pada kedua path setelah dilakukan mekanisme LLP. 
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 Dari keempat skenario diatas, hasilnya akan dilakukan perbandingan untuk 

dilakukan analisa dan evaluasi, bagaimana kinerja mekanisme yang diusulkan 

dengan LB default pada kontroler floodlight.  

 

3.5 Pengujian 

 Tahap pengujian pada penelitian ini dilakukan untuk menunjukkan bahwa 

mekanisme network balancing dengan LLP dapat berjalan dengan baik sesuai 

dengan perancangan dan skenario pengujian. Penelitian ini mengusulkan metode 

least loaded path (LLP) dengan mencari best path untuk mencapai network 

balancing atau peningkatan performa pada jaringan SDN data plane. 

 

3.5.1 Lingkungan Simulasi 

  Dalam melakukan uji coba performa jaringan SDN topologi tree dan fat 

tree dengan penerapan load balancing, menggunakan Laptop Intel core i5 

2.60GHz, RAM 8GB, dan OS Ubuntu 16.04.6 LTS. Spesifikasi detail perangkat 

keras dapat dilihat pada Tabel 3.1 Lingkungan Simulasi. 

 
 Tabel 3.1 Lingkungan Simulasi 

Komponen Spesifikasi 

Sistem Operasi Ubuntu 16.04.6 LTS 

CPU Intel core i5-2410M 2.30GHz 

RAM 2x4 GB DDR3 

Penyimpanan 80GB 

 

 Sedangkan perangkat lunak yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Mininet versi 2.2.2, aplikasi untuk menjalankan simulasi topologi 

dan host yang akan diuji. 

2. Open vSwitch versi 2.0.2, berfungsi sebagai switch virtual pada 

topologi yang diuji. 

3. Floodlight versi 1.2, berfungsi sebagai kontroler yang me-manage 

switch atau data plane pada saat uji coba. 
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4. Python versi 2.7.6, bahasa pemrograman yang digunakan untuk 

membuat script topologi dan load balancing. 

5. Wireshark versi 2.6.10, untuk memeriksa paket yang lewat pada path 

atau switchport pada saat simulasi berjalan. 

6. Iperf versi 2.0.5, aplikasi atau perintah untuk mendapatkan data 

transfer rate atau bandwidth antara dua host yang diuji. 

7. Jperf versi 2.0.2, aplikasi yang digunakan untuk melihat path 

balance pada jalur S-D host. 

8. Ping, perintah untuk mendapatkan latensi antara dua host yang diuji. 

9. Hping3 versi 3.0.0-alpha-2, aplikasi atau perintah untuk 

mensimulasikan kemacetan jaringan pada host yang diuji. 

10. Vim versi 7.4.1689, sebagai editor kode dalam proses perancangan 

topologi, load balancing dan pengumpulan data. 

11. Gnuplot versi 5.0, sebagai renderer grafik atau chart dari data yang 

sudah dikumpulkan. 

 

3.5.2 Parameter Evaluasi 

 Parameter evaluasi dalam pengujian seleksi path dengan metode least 

loaded path, sudah ditentukan dengan mempertimbangkan batasan masalah, 

parameter evaluasi antara lain: 

1. Round Trip Time Latency 

Round Trip Time (RTT) Latency dihitung untuk mengetahui 

perubahan dari kecepatan transfer paket secara round trip time 

(RTT), penjumlahan waktu paket data diterima pada destination 

dengan waktu pengiriman paket kembali ke source. Pengukuran 

RTT latency menggunakan tool ping. Pengukuran latency digunakan 

untuk analisa hasil network response time pada kondisi link yang 

berbeda. Persamaan (3.1) merupakan penghitungan RTT latency. 

 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑇𝑇 (𝑚𝑠) = 𝑇𝑅𝑐𝑣𝑑𝐷𝑠𝑡 + 𝑇𝑅𝑐𝑣𝑑𝑆𝑟𝑐                            (3.1) 
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Dimana : 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑇𝑇 = Jumlah waktu transmisi paket dalam millisecond 

(ms) 

𝑇𝑅𝑐𝑣𝑑𝐷𝑠𝑡 = Waktu paket diterima pada host destination 

𝑇𝑅𝑐𝑣𝑑𝑆𝑟𝑐 = Waktu paket diterima kembali pada host source 

 

2. Transfer Rate Data 

Transfer rate data merupakan jumlah paket data yang terkirim dari 

source ke destination pada satu waktu. Transfer rate data 

menggunakan satuan Megabytes (MB) atau Gigabytes (GB). 

Pengukuran transfer rate data, dilakukan untuk menilai performa 

data link atau path dengan menggunakan tool iperf pada saat proses 

simulasi. 

 

3. Throughput 

Throughput atau bandwidth utilization , pengukuran bandwidth 

utilization diperlukan agar diketahui performa data link atau path 

pada saat penggunaan default LB dan pada saat penggunaan 

mekanisme LLP. Tool iperf dapat digunakan untuk mengukur 

bandwidth utilization pada saat proses simulasi dijalankan. Untuk 

menghitung nilai throughput dapat menggunakan persamaan (3.2) 

sebagai berikut: 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 (𝑚𝑏𝑝𝑠) =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑡𝑎
 

(3.2) 

 

4. Jumlah packet loss pada saat transfer data setelah dilakukan load 

balancing, hal ini akan menentukan buffer utilization. Untuk 

menghitung nilai packet loss yang terjadi antara S-D pair adalah 

sebagai berikut: 
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𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 (%) =
𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑇 −  𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑅

𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑇
× 100% 

(3.3) 

Dengan: 

𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑇 = Packet yang dikirimkan 

𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑅 = Paket yang diterima 

 

3.6 Analisa dan Hasil Pengujian 

 Dalam melakukan analisa hasil pengujian, dilakukan dengan menganalisa 

parameter seperti latency, transfer rate data dan throughput, ditambah hasil akhir 

dari network balancing setelah proses seleksi path dengan LLP. Analisa dilakukan 

dengan membandingkan dua pasangan S-D host yaitu h1-h4 dan h5-h8, 

menggunakan LB default floodlight  yang menggunakan algoritma round robin dan 

mekanisme seleksi path dengan metode Least Loaded Path (LLP).  

 

3.7 Dokumentasi dan Jadwal Penelitian 

 Proses dokumentasi digunakan untuk penulisan laporan hasil penelitian 

yang dilakukan. Setiap tahapan dalam proses penelitian juga disertakan dalam 

laporan yang ditulis. Kegiatan dokumentasi ini akan dicantumkan pada jadwal 

penelitian yang direncanakan mulai bulan Januari 2020 hingga Mei 2020 yang 

secara rinci terlihat pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Jadwal Kegiatan Penelitian 

No. Kegiatan 
Bulan 

Januari Februari Maret April Mei 

1. Studi Literatur                     

2. 
Analisa dan 

Perancangan 
                    

3. Implementasi                     

4. 
Pengujian dan 

Evaluasi 
                    

5. 
Penyusunan Buku 

Tesis 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Dari hasil uji coba, dengan menggunakan 2 skenario pasangan S-D h1-h4 

dan h5-h8, terdapat kenaikan yg signifikan pada latency, transfer rate data dan 

throughput. Hal ini menunjukkan proses seleksi path telah menunjukkan 

peningkatan performa pada jaringan SDN data plane. Selain itu, hasil ini 

menunjukkan ketika path yang dipilih menjadi best path, maka kontroler akan 

mengirimkan flow ke flow table kepada switch atau data plane yang terlibat dan 

sudah terpilih menjadi best path, sehingga setiap host yang akan mengirimkan paket 

data, akan mengikuti rule yang sudah tercatat pada flow table data plane. Hal ini 

menjadikan mekanisme ini menjadi reaktif, dimana ketika terdapat path yang baru, 

kontroler baru mengirimkan flow ke data plane. 

 

4.1 Analisa Hasil 

 Analisa hasil penelitian ini dibagi menjadi dua, yaitu hasil simulasi 

skenario S-D h1-h4 dan hasil simulasi skenario S-D h5-h8 dengan menggunakan 

topologi yang sama yaitu fat tree. Setiap hasil simulasi mencakup pembahasan 

tentang analisa hasil dari penggunaan default LB pada floodlight, dan implementasi 

least loaded path serta metrik QoS yang dibandingkan antara lain transfer rate data 

(Kilobytes, Megabytes), bandwidth (Kbps, Mbps) dan latency (Millisecond) pada 

kondisi jaringan low, medium, dan high traffic ditambah pembatasan alokasi 

bandwidth 10 Mbps dan 100 Mbps. Untuk S-D h5-h8 kondisi jaringan atau network 

load, kondisi low diturunkan hingga 5%, dan kondisi high menjadi 95%. Serta 

penggunaan bandwidth yang sama yaitu 10 Mbps dan 100 Mbps. 

 

 Hasil uji coba skenario S-D h1-h4 dengan bandwidth 10 Mbps 

 Skenario S-D h1-h4 dengan bandwidth 10 Mbps menggunakan topologi 

jaringan fat tree seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3. Uji coba ini dilakukan 

untuk melihat apakah mekanisme LLP dapat bekerja dengan baik dan 

membandingkan hasil kinerja nya dengan algoritma LB default pada floodlight 
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$ sudo mn --custom tree_topology.py --topo mytopo --

controller=remote,ip=127.0.0.1,port=6653 –link tc,bw=10 

 

untuk memastikan semua host terhubung, kami menggunakan perintah “pingall”  

pada mininet.  Pada saat dilakukan pengujian dengan kondisi load network; low 

(25%), medium (50%) dan high (85%) dari total bandwidth 10 Mbps, didapatkan 

hasil latency dengan mekanisme LLP lebih rendah dan peningkatan transfer rate 

data, dibandingkan menggunakan path dengan algoritma default. Ketika 

menggunakan default LB floodlight, best path atau route yang digunakan oleh h1 

untuk melakukan transfer paket ke h3 dan h4 adalah [S1:4-S10:2-S2:4], paket data 

yang dikirim ke dua host yang berbeda menggunakan path yang sama, sehingga 

menyebabkan latency menjadi tinggi. Untuk membuktikannya dengan 

menggunakan packet capture wireshark, yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 

Gambar 4.2.  

 Setelah menjalankan topologi fat tree dengan alokasi bandwidth 10 Mbps 

menggunakan perintah berikut, dilakukan capture paket data untuk memastikan 

paket melewati default path (tanpa mekanisme LLP).  

 

 

 

 

 Capture paket data dilakukan pada S1 port 4, S10 port 2 dan S2 port 4, 

untuk S-D h1-h3 dan h1-h4, apakah paket ICMP dapat dideteksi pada port tersebut 

dengan melakukan ping dari host h1 ke h3 dan h4. 
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Gambar 4.1 Capture paket data h1-h3 pada S1 port 4 tanpa seleksi path 

 

 Gambar 4.2 Capture paket data h1-h4 pada S1 port 4 tanpa seleksi path 

 

 Dari Gambar 4.1 dan 4.2, dapat dilihat pengiriman paket data baik dari S-

D h1-h3 dan h1-h4, sama-sama melalui S1 port 4. Hal ini menunjukkan default best 

path nya adalah melalui [S1:4-S10:2-S2:4]. Sebelum dilakukan mekanisme seleksi 

path dengan LLP, dilakukan pengukuran dari h1 ke h4, dengan menambahkan 

parameter-parameter yang telah dijelaskan sebelumnya. 

 Untuk perbandingan hasil latency pada kondisi network load low, medium, 

dan high dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. 
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Tabel 4.1 Rata-rata latensi S-D h1-h4 tanpa LLP 

Rata-rata Latensi tanpa seleksi path LLP (ms) 

25% (Low)  50% (Medium) 85% (High) 

0.145 0.181 0.249 

 

Tabel 4.2 Rata-rata latensi S-D h1-h4 dengan LLP 

Rata-rata Latensi dengan seleksi path LLP (ms) 

25% (Low)  50% (Medium) 85% (High) 

0.083 0.147 0.162 

 

 

Gambar 4.3 Grafik skenario h1-h4 10 Mbps 

 

 

 Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa hasil latensi dengan 

mekanisme LLP mengalami penurunan dibandingkan dengan default path, 

penurunan latensi juga terjadi pada link load yang lebih tinggi, hal ini disebabkan 

setelah menggunakan mekanisme LLP, maka path yang baru akan dipilih untuk 

mengirimkan paket data dari h1 ke h4 yaitu,  melalui path [S1:3-S21:2-S2:3], 

sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkan paket data lebih cepat. 

Sementara pengiriman paket data dari h1 ke h3 tetap menggunakan path [S1:4-

S10:2-S2:4], ini dapat dibuktikan dengan melakukan capture paket data dari h1 ke 

h3 pada S1 port 3, serta capture paket data dari h1 ke h4 pada S1 port 3. 



39 

 

Gambar 4.4 Capture paket data h1-h3 pada S1 port 3 dengan seleksi path 

 

 Setelah dilakukan mekanisme seleksi path, Gambar 4.4 menunjukkan 

pengiriman paket data dari h1-h3 tidak melalui S1 port 3, namun tetap melewati 

path sebelumnya, yaitu [S1:4-S10:2-S2:4].  

Gambar 4.5 Capture paket data h1-h4 pada S1 port 3 dengan seleksi path 

 

Sementara Gambar 4.5 menunjukkan, setelah dilakukan mekanisme seleksi path 

dengan LLP, maka pengiriman paket data dari h1 ke h4 menggunakan path yang 

baru [S1:3-S21:2-S2:3], dimana path tersebut dinilai memiliki cost terendah 

sehingga dipilih sebagai best path. Proses capture paket dan pengukuran latensi 

pada skenario h1-h4 ini menunjukkan bahwa mekanisme LLP telah berhasil dalam  
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melakukan load balancing pada path yang telah ditentukan.  

Gambar 4.6 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 10 Mbps link load (25%) 

 

 Pada Gambar 4.6 juga ditunjukkan grafik perbandingan maksimum latensi 

antara penggunaan default LB dan mekanisme LLP, menggunakan parameter link 

load yang berbeda, pengujian dilakukan sebanyak 100 kali pengiriman paket data 

dengan protokol ICMP.  Rata-rata latensi menggunakan default LB (tanpa LLP) 

pada kondisi link load 25% adalah 0,145 ms, sementara menggunakan LLP 

latensinya turun menjadi 0,072 ms, hal ini disebabkan karena best path baru yang 

hanya digunakan untuk mengirimkan paket data dari h1 ke h4, sementara paket data 

dari h1 ke h3 tetap menggunakan jalur yang lama, atau dapat dikatakan 

pendistribusian paket pada dual path telah dilakukan dengan menggunakan 

mekanisme seleksi path.  
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Gambar 4.7 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 10 Mbps link load (50%) 

 

 Hasil penurunan latensi juga ditunjukkan pada Gambar 4.7, dimana 

sebelum menggunakan LLP rata-rata latensinya adalah 0,181 ms, sementara setelah 

LLP menjadi 0,068 ms. Sama seperti pengukuran pada link load 25%, pada link 

load 50%, penurunan latensi terjadi karena pendistribusian paket menggunakan 

dual path dari h1 ke h3 dan h4 telah berhasil dilakukan, sehingga pengiriman paket 

data dapat dilakukan lebih cepat.   

 

Gambar 4.8 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 10 Mbps link load (85%) 
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 Sementara pada Gambar 4.8 menunjukkan hasil penurunan latensi setelah 

dilakukan LLP dengan link load 85%, dimana pada saat menggunakan default LB 

rata-rata latensinya adalah 0,249 ms, sedangkan setelah menggunakan LLP latensi 

menjadi 0,059 ms. Dari ketiga pengukuran latensi dengan link load yang berbeda, 

dapat dilihat penurunan latensi selalu terjadi, hal ini membuktikan mekanisme 

seleksi path dengan LLP telah berjalan dengan baik dan mampu meningkatkan 

waktu pengiriman paket data. 

 Untuk hasil transfer rate data dan throughput, ditunjukkan pada Tabel 4.3 

dengan menggunakan link load yang berbeda, yaitu 25%, 50% dan 85% dari total 

10 Mbps bandwidth. 

 

Tabel 4.3 transfer rate dan throughput h1-h4 10 Mbps 

Interval 

(sec) 

Default LB Dengan LLP 

Transfer Rate Data 

(Kbytes) 

Throughput 

(Kbps-Mbps) 

Transfer Rate Data 

(Kbytes) 

Throughput 

(Kbps-Mbps) 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

0-1 512  384  256  4,19 3,15 2,1 1 MB 768  384  8,39 6,29 3,15 

1-2 384  384  0 B 3,15 3,15 0 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

2-3 256  256  128  2,1 2,1 1,05 896  640  128  7,34 5,24 1,05 

3-4 384  256  128  3,15 2,1 1,05 768  512  128  6,29 4,19 1,05 

4-5 384  256  0 B 3,15 2,1 0 896  640  128  7,34 5,24 1,05 

5-6 384  384  128  3,15 3,15 1,05 896  512  256  7,34 4,19 2,1 

6-7 256  256  0 B 2,1 2,1 0 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

7-8 384  256  128  3,15 2,1 1,05 896  640  128  7,34 5,24 1,05 

8-9 384  256  128  3,15 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

9-10 384  256  0 B 3,15 2,1 0 768  640  128  6,29 5,24 1,05 

10-11 384  384  128  3,15 3,15 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

11-12 256  256  0 B 2,1 2,1 0 896  640  256  7,34 5,24 2,1 

12-13 384  256  128  3,15 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

13-14 384  256  0 B 3,15 2,1 0 768  512  128  6,29 4,19 1,05 

14-15 384  384  128  3,15 3,15 1,05 896  640  128  7,34 5,24 1,05 

15-16 256  256  128  2,1 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

16-17 384  256  0 B 3,15 2,1 0 768  640  128  6,29 5,24 1,05 

17-18 384  256  128  3,15 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

18-19 384  384  0 B 3,15 3,15 0 896  640  256  7,34 5,24 2,1 

19-20 256  256  128  2,1 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

20-21 384  256  0 B 3,15 2,1 0 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

21-22 384  256  128  3,15 2,1 1,05 768  640  128  6,29 5,24 1,05 

22-23 384  256  128  3,15 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

23-24 256  384  0 B 2,1 3,15 0 896  640  128  7,34 5,24 1,05 
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24-25 384  128  128  3,15 1,05 1,05 896  512  256  7,34 4,19 2,1 

25-26 384  384  0 B 3,15 3,15 0 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

26-27 384  256  128  3,15 2,1 1,05 768  640  128  6,29 5,24 1,05 

27-28 256  256  128  2,1 2,1 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

28-29 384  256  0 B 3,15 2,1 0 896  640  128  7,34 5,24 1,05 

29-30 384  384  128  3,15 3,15 1,05 896  512  128  7,34 4,19 1,05 

0-30 0,6 

MB 

8,6 

MB 

2,5 

MB 

2,9 

Mbps 

2,35 

Mbps 

633 

Kbps 

25.,8 

MB 

16,9 

MB 

4,6 

MB 

7,14 

Mbps 

4,67 

Mbps 

1,26 

Mbps 

 

 Hasil transfer rate data dan throughput (bandwidth) pada Tabel 4.3 

menunjukkan, peningkatan selalu terjadi setelah menggunakan mekanisme seleksi 

path dengan LLP, baik pada kondisi link load low, medium dan high. Hal ini dapat 

terjadi karena, setelah dilakukan mekanisme seleksi path dengan LLP, maka 

pengiriman paket data tidak hanya menggunakan satu path saja, namun 

menggunakan dual path, sehingga pendistribusian pengiriman data lebih merata 

dan seimbang. Namun ketika kondisi load semakin bertambah, transfer rate data 

dan throughput juga menjadi turun, ini menunjukkan kapasitas bandwidth sudah 

sesuai dengan skenario pengujian dan pemanfaatan bandwidth menjadi maksimal. 

 Untuk hasil perbandingan throughput S-D h1-h4 dengan menggunakan 

link load yang berbeda pada alokasi bandwidth 10 Mbps dapat dilihat pada Gambar 

4.9, 4.10 dan 4.11. 

Gambar 4.9 Perbandingan throughput h1-h4 10 Mbps link load (25%) 
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Gambar 4.9 menunjukkan graafik perbandingan throughput yang menggunakan 

default LB dan menggunakan LLP dengan kondisi link load 25% dari total 

bandwidth 10 Mbps atau 2,5 Mbps. Grafik tersebut menunjukkan terjadi kenaikan 

throughput setelah menggunakan LLP, dimana terjadi kenaikan rata-rata 3 Mbps 

menjadi 7 Mbps setelah diuji selama 30 detik dengan default TCP window size 

default 85,3 KByte. Hal ini menunjukkan mekanisme LLP dapat meningkatkan 

throughput, karena pada saat pengiriman paket data dari h1 ke h3 dan ke h4 

menggunakan dual path, sedangkan pada default LB hanya menggunakan satu path 

saja. 

Gambar 4.10 Perbandingan throughput h1-h4 10 Mbps link load (50%) 

 

 Pada Gambar 4.10 menunjukaan hasil peningkatan dengan kondisi link 

load 50%, rata-rata peningkatan throughput nya adalah dari 2-3 Mbps menjadi 4-5 

Mbps, peningkatan yang terjadi tidak sebesar pada kondisi link load 50%, hal ini 

disebabkan kondisi load path yang semakin bertambah, sehingga pengiriman paket 

hanya memanfaatkan 50% sisa bandwidth. Namun hal ini sudah menunjukkan 

peningkatan dalam pengiriman paket data menggunakan mekanisme LLP. 
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Gambar 4.11 Perbandingan throughput h1-h4 10 Mbps link load (85%) 

 

 Pada Gambar 4.11 juga menunjukkan hasil peningkatan throughput pada 

kondisi link load 85%, yaitu rata-rata peningkatan dari 0-1 Mbps menjadi 1-2 Mbps. 

Karena load path yang semakin bertambah, maka pengiriman paket data dari h1 ke 

h3 dan h4 juga semakin kecil. Hal ini ditandai dengan throughput yang semakin 

menurun dari pengujian menggunakan link load 25% dan 50%. Namun peningkatan 

throughput tetap terjadi setelah dilakukan mekanisme seleksi path dengan LLP. 

 

 Hasil uji coba skenario S-D h1-h4 dengan bandwidth 100 Mbps 

 Pengujian selanjutnya menggunakan bandwidth sebesar 100 Mbps, namun 

masih menggunakan kondisi network load yang berbeda untuk menilai kinerja 

jaringan yang menggunakan default LB dan menggunakan mekanisme LLP.  

Pengujian dilakukan mengikuti langkah-langkah yang sama pada pengujian dengan 

bandwidth 10 Mbps.  

 Setelah menjalankan topologi fat tree dengan alokasi bandwidth 100 Mbps 

menggunakan perintah berikut, dilakukan capture paket data untuk memastikan 

paket melewati default path (tanpa mekanisme LLP).  
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$ sudo mn --custom tree_topology.py --topo mytopo --

controller=remote,ip=127.0.0.1,port=6653 –link tc,bw=100 

 

 

 

 

 Pengujian dengan bandwidth 100 Mbps, menunjukkan hasil yang sama 

seperti pengujian pada bandwidth 10 Mbps. Terjadi penurunan latency, peningkatan 

transfer rate data dan peningkatan throughput setelah menggunakan mekanisme 

LLP dibandingkan menggunakan default LB. Untuk perbandingan hasil latency 

dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Tabel 4.5  pada kondisi network load low, medium, 

dan high. 

 

Tabel 4.4 Rata-rata latensi S-D h1-h4 tanpa LLP 100 Mbps 

Rata-rata Latensi tanpa seleksi path LLP (ms) 

25% (Low)  50% (Medium) 85% (High) 

18.883 22,962 28.383 

 

Tabel 4.5 Rata-rata latensi S-D h1-h4 dengan LLP 100 Mbps 

Rata-rata Latensi dengan seleksi path LLP (ms) 

25% (Low)  50% (Medium) 85% (High) 

7,699 7,992 8,306 

 

 

Gambar 4.12 Grafik skenario h1-h4 100 Mbps 
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 Berdasarkan Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa hasil latensi dengan 

mekanisme LLP mengalami penurunan dibandingkan dengan default path, 

penurunan latensi juga terjadi pada link load yang lebih tinggi, hal ini disebabkan 

setelah menggunakan mekanisme LLP, maka path yang baru akan dipilih untuk 

mengirimkan paket data dari h1 ke h4 yaitu,  melalui path [S1:3-S21:2-S2:3], 

sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkan paket data lebih cepat. 

Sementara pengiriman paket data dari h1 ke h3 tetap menggunakan path [S1:4-

S10:2-S2:4], ini dapat dibuktikan dengan melakukan capture paket data dari h1 ke 

h3 pada S1 port 3, serta capture paket data dari h1 ke h4 pada S1 port 3. 

 

Gambar 4.13 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 100 Mbps link load (25%) 

 

 Pada Gambar 4.13 menunjukkan hasil penurunan latensi setelah 

menggunakan LLP. Rata-rata latensi menggunakan default LB pada kondisi link 

load low (25%) adalah 18,883 ms, turun menjadi 8,306 ms setelah dilakukan 

pengukuran dengan mengirimkan paket data dari h1 ke h3 dan h4 dengan protokol 

ICMP sebanyak 100 kali. 
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Gambar 4. 14 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 100 Mbps link load (50%) 

 

 Pada Gambar 4.14 juga menunjukkan hasil penurunan latensi setelah 

menggunakan LLP. Rata-rata latensi menggunakan default LB pada kondisi link 

load medium (50%) adalah 22,962 ms, turun menjadi 7,992 ms setelah dilakukan 

pengukuran dengan menirimkan paket data dari h1 ke h3 dan h4 dengan protokol 

ICMP sebanyak 100 kali. 

 

Gambar 4. 15 Perbandingan maksimum latensi h1-h4 100 Mbps link load (85%) 
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 Pada Gambar 4.14 menunjukkan hasil penurunan latensi setelah 

menggunakan LLP. Rata-rata latensi menggunakan default LB pada kondisi link 

load high (85%) adalah 28,383 ms, turun menjadi 7,699 ms setelah dilakukan 

pengukuran dengan mengirimkan paket data dari h1 ke h3 dan h4 dengan protokol 

ICMP sebanyak 100 kali. Ketiga pengujiian latensi ini menunjukkan mekanisme 

seleksi path dengan LLP telah bekerja dengan baik, dengan melakukan 

pendistribusian paket pada dual path, seperti yang telah dilakukan pada pengujian 

sebelumnya dengan menggunakan parameter bandwidth 10 Mbps. 

 Untuk hasil transfer rate data dan throughput, ditunjukkan pada Tabel 4.6 

dengan menggunakan link load yang berbeda, yaitu 25%, 50% dan 85% dari total 

100 Mbps bandwidth. 

 

Tabel 4.6 Transfer rate dan throughput h1-h4 bandwidth 100 Mbps 

Interval 

(sec) 

Default LB Dengan LLP 

Transfer Rate Data 

(Megabytes) 

Throughput 

(Mbps) 

Transfer Rate Data 

(Megabytes) 

Throughput 

(Mbps) 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

25% 

Load 

50% 

Load 

85% 

Load 

0-1 2,88 2,62 1 24,1 22 8,39 9,25 5,88 1,75 77,6 49,3 14,7 

1-2 2,62 2,38 768 KB 22 19,9 6,29 8,38 5,5 1,38 70,3 46,1 11,5 

2-3 2,5 2,5 640 KB 21 21 5,24 8,5 5,62 1,5 71,3 47,2 12,6 

3-4 2,62 2,38 768 KB 22 19,9 6,29 8,38 5,5 1,38 70,3 46,1 11,5 

4-5 2,62 2,38 768 KB 22 19,9 6,29 8,5 5,62 1,38 71,3 47,2 11,5 

5-6 2,62 2,25 640 KB 22 18,9 5,24 8,5 5,38 1,5 71,3 45,1 12,6 

6-7 2,62 2,12 768 KB 22 17,8 6,29 8,38 5,62 1,25 70,3 47,2 10,5 

7-8 2,62 2,12 768 KB 22 17,8 6,29 8,5 5,75 1,38 71,3 48,2 11,5 

8-9 2,62 2,25 640 KB 22 18,9 5,24 8,38 5,75 1,5 70,3 48,2 12,6 

9-10 2,62 2,38 640 KB 22 19,9 5,24 8,75 5,25 1,38 73,4 44 11,5 

10-11 2,5 2,38 768 KB 21 19,9 6,29 8,25 5,62 1,38 69,2 47,2 11,5 

11-12 2,75 2,38 768 KB 23,1 19,9 6,29 8,62 5,62 1,5 72,4 47,2 12,6 

12-13 2,75 2,5 640 KB 23,1 21 5,24 8,25 5,62 1,38 69,2 47,2 11,5 

13-14 2,5 2,38 768 KB 21 19,9 6,29 8,75 5,25 1,38 73,4 44 11,5 

14-15 2,75 2,25 768 KB 23,1 18,9 6,29 8,75 5,62 1,5 73,4 47,2 12,6 

15-16 2,62 2,5 640 KB 22 21 5,24 8,25 5,5 1,38 69,2 46,1 11,5 

16-17 2,75 2,5 768 KB 23,1 21 6,29 8,25 5,75 1,38 69,2 48,2 11,5 

17-18 2,62 2,5 640 KB 22 21 5,24 8,62 5,62 1,38 72,4 47,2 11,5 

18-19 2,62 2,38 768 KB 22 19,9 6,29 8,75 5,62 1,5 73,4 47,2 12,6 

19-20 2,62 2,5 768 KB 22 21 6,29 8,25 5,25 1,38 69,2 44 11,5 

20-21 2,5 2,62 640 KB 21 22 5,24 8,25 5,62 1,38 69,2 47,2 11,5 

21-22 2,5 2,75 768 KB 21 23,1 6,29 8,75 5,62 1,5 73,4 47,2 12,6 
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22-23 2,62 2,25 768 KB 22 18,9 6,29 8,25 5,75 1,25 69,2 48,2 10,5 

23-24 2,5 2,12 640 KB 21 17,8 5,24 8,75 5,38 1,38 73,4 45,1 11,5 

24-25 2,5 2,25 896 KB 21 18,9 7,34 8,25 5,5 1,5 69,2 46,1 12,6 

25-26 2,5 2,25 768 KB 21 18,9 6,29 8,62 5,5 1,38 72,4 46,1 11,5 

26-27 2,75 2,25 768 KB 23,1 18,9 6,29 8,25 5,5 1,38 69,2 46,1 11,5 

27-28 1,88 2,25 768 KB 15,7 18,9 6,29 8,75 6,5 1,5 73,4 54,5 12,6 

28-29 1,75 2,25 768 KB 14,7 18,9 6,29 8,25 5,38 1,38 69,2 45,1 11,5 

29-30 1,75 2,25 768 KB 14,7 18,9 6,29 8,25 5,12 1,38 69,2 43 11,5 

0-30 76,2 71 1,9 21,3 19,8 6,06 255 167 42,6 71,2 46,8 11,9 

 

 Hasil transfer rate data dan throughput (bandwidth) pada Tabel 4.6 

menunjukkan, peningkatan terjadi setelah menggunakan mekanisme seleksi path 

dengan LLP, baik pada kondisi link load low, medium dan high. Hal ini dapat terjadi 

karena, setelah dilakukan mekanisme seleksi path dengan LLP, maka pengiriman 

paket data tidak hanya menggunakan satu path saja, namun menggunakan dual 

path, sehingga pendistribusian pengiriman data lebih merata dan seimbang. Namun 

ketika kondisi load semakin bertambah, transfer rate data dan throughput juga 

menjadi turun, ini menunjukkan kapasitas bandwidth sudah sesuai dengan skenario 

pengujian dan pemanfaatan bandwidth menjadi maksimal. 

 Untuk hasil perbandingan throughput S-D h1-h4 dengan menggunakan 

link load yang berbeda pada alokasi bandwidth 100 Mbps dapat dilihat pada 

Gambar 4.16, 4.17 dan 4.18. 

Gambar 4.16 Perbandingan throughput h1-h4 100 Mbps link load (25%) 
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 Gambar 4.6 menunjukkan perbandingan throuhgput menggunakan default 

LB dan menggunakan mekanisme seleksi path dengan LLP. Pengukuran dilakukan 

dengan Iperf menggunakan TCP windows size 85, 3 KByte selama 30 detik pada 

kondisi link load 25% dari total bandwidth 100 Mbps atau 25 Mbps. Grafik tersebut 

menunjukkan peningkatan throughput setelah menggunakan mekanisme LLP dari 

21-24 Mbps menggunakan default LB menjadi 69-73 Mbps. Peningkatan ini 

menunjukkan dengan menggunakan mekanisme LLP, pengiriman paket data dapat 

dilakukan menggunakan dual path, sehingga dapat mendistribusikan paket yang 

dikirim dari h1 ke h3 dan h4 pada dua path yang berbeda, sehingga dapat 

memaksimalkan penggunaan bandwidth. 

Gambar 4. 17 Perbandingan throughput h1-h4 100 Mbps link load (50%) 

 

 Pada Gambar 4.17 juga menunjukkan peningkatan throughput setelah 

dilakukan mekanisme LLP pada kondisi link load 50% atau 50 Mbps. Peningkatan 

dari 18-22 Mbps menggunakan default LB menjadi 43-49 Mbps. Sama seperti 

pengujian dengan link load 25%, mekanisme LLP telah bekerja dengan baik dalam 

mendistribusikan paket pada dual path, sehingga penggunaan bandwidth menjadi 

maksimal. 
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Gambar 4. 18 Perbandingan throughput h1-h4 100 Mbps link load (85%) 

 

 Pada Gambar 4.18 juga menunjukkan peningkatan throughput dari 5-8 

Mbps menjadi 10-14 Mbps. Peningkatan throughput tidak sebesar sebelumnya, hal 

ini dapat terjadi karena kondisi link load yang bertambah, yaitu 85% dari total 

bandwidth atau 85 Mbps, sehingga menyebabkan paket data yang dikirim hanya 

menggunakan sisa bandwidht yang tersedia, namun setelah mekanisme LLP, 

peningkatan dapat terjadi karena paket yang dikirim dari h1 ke h3 dan h4 dapat 

melalui dua path, dimana hal ini tidak terjadi pada default LB. 

 

 Hasil uji coba skenario S-D h5-h8 dengan bandwidth 10 Mbps 

 Berbeda dengan skenario S-D h1-h4, pada pengujian skenario S-D h5-h8, 

hanya menggunakan dua kondisi network load, yaitu low (5%) dan high (95%) dari 

total bandwidth 10 Mbps, dimana kondisi low mensimulasikan kondisi trafik 

jaringan yang rendah, sedangkan kondisi high mensimulasikan kondisi trafik 

jaringan yang tinggi dan menggunakan hampir seluruh bandwidth yang tersedia. 

Langkah yang sama dengan skenario S-D h1-h4 telah dilakukan dalam melakukan 

pengujian skenario ini, dengan menjalankan topologi fat tree dan melakukan 

capture paket dengan wireshark untuk memastikan default path route dan best path 

route  Dari hasil uji coba yang dilakukan sebanyak 100 kali untuk setiap 

pengukuran latensi, dan waktu 30 detik untuk setiap pengukuran transfer rate dan 
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throughput (bandwidth) didapatkan perbedaan latensi yang ditunjukkan pada Tabel 

4.7 dan Tabel 4.8. 

 

Tabel 4.7 Rata-rata latensi S-D h5-h8 tanpa LLP 10 Mbps 

Rata-rata Latensi tanpa seleksi 

path LLP (ms) 

5% (Low)  95% (High) 

0,154 3,023 

 

Tabel 4.8 Rata-rata latensi S-D h5-h8 dengan LLP 10 Mbps 

Rata-rata Latensi tanpa seleksi 

path LLP (ms) 

5% (Low)  95% (High) 

0,124 0,149 

 

 

Gambar 4.19 Grafik skenario h5-h8 10 Mbps 

 

 Berdasarkan Gambar 4.19 dapat dilihat bahwa hasil latensi dengan 

mekanisme LLP mengalami penurunan dibandingkan dengan default path, 

penurunan latensi juga terjadi pada link load yang lebih tinggi, hal ini disebabkan 

setelah menggunakan mekanisme LLP, maka path yang baru akan dipilih untuk 

mengirimkan paket data dari h5 ke h8 yaitu,  melalui path [S3:4-S22:1-S4:3], 

sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkan paket data lebih cepat. 
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Sementara pengiriman paket data dari h5 ke h7 tetap menggunakan path [S3:3-

S11:2-S4:4], ini dapat dibuktikan dengan melakukan capture packet data dari h5 ke 

h7 pada S3 port 3, serta capture paket data dari h5 ke h8 pada S3 port 4. Setelah 

dilakukan mekanisme LLP, paket data dari h5 ke h7 tidak akan terlihat pada S3 port 

4. Hal ini membuktikan pengiriman paket data sudah menggunakan best path yang 

baru. 

 

Gambar 4.20 Perbandingan maksimum latensi h5-h8 10 Mbps link load (5%) 

 

 Pada Gambar 4.20 menunjukkan hasil penurunan latensi setelah dilakukan 

mekanisme LLP. Rata-rata latensi menggunakan default LB adalah 0,154 ms, 

sedangkan rata-rata latensi dengan mekanisme LLP adalah 0,124. Penurunan latensi 

yang terjadi tidak cukup signifikan dikarenkan sisa bandwidth yang tersedia masih 

cukup banyak yaitu sebesar 95% atau 95 Mbps, sehingga waktu yang dibutuhkan 

untuk pengiriman paket data hampir sama. 
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Gambar 4.21 Perbandingan maksimum latensi h5-h8 10 Mbps link load (95%) 

 

 Penurunan latensi juga dapat dilihat pada Gambar 4.21. Rata-rata latensi 

menggunakan default LB pada kondisi link load 95% adalah 3,023 ms, sedangkan 

menggunakan mekanisme LLP turun menjadi 0,149 ms. 

 

 Untuk hasil transfer rate data dan throughput, ditunjukkan pada Tabel 4.9 

dengan menggunakan link load yang berbeda, yaitu 5% dan 95% dari total 10 Mbps 

bandwidth. 

  Tabel 4.9 Transfer rate dan throughput h5-h8 bandwidth 10 Mbps 

Interval 

(sec) 

Default LB Dengan LLP 

Transfer Rate 

Data 

(Megabytes) 

Throughput 

(Mbps) 

Transfer Rate 

Data 

(Megabytes) 

Throughput 

(Mbps) 

5% 

Load 

95% 

Load 

5% 

Load 

95% 

Load 

5% 

Load 

95% 

Load 

5% 

Load 

95% 

Load 

0-1 554 KB 62 KB 4,54 510 Kbps 1,09 130 KB 9,13 521 Kbps 

1-2 554 KB 59 KB 4,54 487 Kbps 1,08 59 KB 9,07 487 Kbps 

2-3 556 KB 61 KB 4,55 498 Kbps 1,08 72 KB 9,07 591 Kbps 

3-4 556 KB 57 KB 4,55 463 Kbps 1,09 55 KB 9,11 452 Kbps 

4-5 556 KB 64 KB 4,55 521 Kbps 1,08 69 KB 9,07 568 Kbps 

5-6 554 KB 64 KB 4,54 521 Kbps 1,08 58 KB 9,07 475 Kbps 

6-7 553 KB 58 KB 4,53 475 Kbps 1,09 69 KB 9,11 568 Kbps 

7-8 553 KB 58 KB 4,53 475 Kbps 1,08 64 KB 9,07 521 Kbps 

8-9 554 KB 69 KB 4,54 568 Kbps 1,09 64 KB 9,11 521 Kbps 

9-10 553 KB 58 KB 4,53 475 Kbps 1,08 64 KB 9,07 521 Kbps 
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10-11 556 KB 58 KB 4,55 475 Kbps 1,08 64 KB 9,07 521 Kbps 

11-12 551 KB 64 KB 4,52 521 Kbps 1,09 64 KB 9,11 521 Kbps 

12-13 556 KB 64 KB 4,55 521 Kbps 1,08 61 KB 9,07 498 Kbps 

13-14 556 KB 58 KB 4,55 475 Kbps 1,08 67 KB 9,07 544 Kbps 

14-15 550 KB 61 KB 4,51 498 Kbps 1,09 58 KB 9,11 475 Kbps 

15-16 554 KB 67 KB 4,54 544 Kbps 1,08 69 KB 9,07 568 Kbps 

16-17 556 KB 58 KB 4,55 475 Kbps 1,08 58 KB 9,09 475 Kbps 

17-18 553 KB 61 KB 4,53 498 Kbps 1,08 69 KB 9,08 568 Kbps 

18-19 554 KB 61 KB 4,54 498 Kbps 1,08 58 KB 9,07 475 Kbps 

19-20 553 KB 58 KB 4,53 475 Kbps 1,09 69 KB 9,11 568 Kbps 

20-21 556 KB 58 KB 4,55 475 Kbps 1,08 58 KB 9,07 475 Kbps 

21-22 556 KB 69 KB 4,55 568 Kbps 1,08 69 KB 9,07 568 Kbps 

22-23 554 KB 58 KB 4,54 475 Kbps 1,09 58 KB 9,11 475 Kbps 

23-24 553 KB 58 KB 4,53 475 Kbps 1,08 69 KB 9,07 568 Kbps 

24-25 553 KB 64 KB 4,53 521 Kbps 971 61 KB 7,96 498 Kbps 

25-26 554 KB 64 KB 4,54 521 Kbps 1,08 67 KB 9,07 544 Kbps 

26-27 556 KB 58 KB 4,55 475 Kbps 1,08 64 KB 9,07 521 Kbps 

27-28 556 KB 64 KB 4,55 521 Kbps 1,09 61 KB 9,11 498 Kbps 

28-29 556 KB 64 KB 4,55 521 Kbps 1,07 64 KB 9,00 521 Kbps 

29-30 554 KB 57 KB 4,54 463 Kbps 1,08 64 KB 9,09 521 Kbps 

0-30 6.5 MB 1.8 MB 4,54 500 Kbps 32,8 2.0 MB 9,04 536 Kbps 

 

 Pada Tabel 4.9 dapat dilihat hasil perbandingan transfer rate data dan 

throughput pada kondisi link load 5% dan 95%. Setelah dilakukan pengukuran 

dengan Iperf, mengunakan TCP windows size default 85,3 KByte, terjadi 

peningkatan transfer rate data dan throughput setelah menggunakan mekansime 

LLP. Penggunaan dual path pada saat pengiriman paket data dari h5 ke h7 dan h8 

menjadikan pemanfaatan bandwidth yang tersedia menjadi lebih maksimal. 

Penggunaan mekanisme LLP juga menunjukkan kondisi load balancing dapat 

dicapai. 

 Untuk hasil perbandingan throughput S-D h5-h8 dengan menggunakan 

link load yang berbeda pada alokasi bandwidth 10 Mbps dapat dilihat pada Gambar 

4.22 dan Gambar 4.23. 
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Gambar 4.22 Perbandingan throughput h5-h8 10 Mbps link load (5%) 

 

 Pada Gambar 4.22 menunjukkan penignkatan throughput yang cukup 

stabil, setelah dilakukan pengukuran selama 30 detik. Pada saat penggunaan default 

LB throughput nya adalah 4 Mbps, setelah menggunakan mekanisme LLP, 

throughput meningkat menjadi 9 Mbps. Hal ini dapat terjadi karena pada saat 

dilakukan pengiriman paket data dari h5 ke h7 dan h8 menggunakan dua path yang 

berbeda, sehingga penggunaan bandwidth lebih maksimal. Sementara ketika 

menggunakan default LB atau sebelum mekanisme LLP, path yang digunakan 

dalam pengiriman paket data hanya satu. 
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Gambar 4.23 Perbandingan throughput h5-h8 10 Mbps link load (95%) 

 

 Hasil yang cukup berbeda ditunjukkan pada kondisi link load 95%. Setelah 

dilakukan pengukuran Iperf, tidak terjadi peningkatan throughput yang cukup 

signifikan, hal ini terjadi karena bandwidth yang terpakai hampir mencapai 100%, 

sehingga menyebabkan pengiriman paket data yang tidak maksimal, meskipun 

sudah dilakukan mekanisme LLP. 

 Dari pengujian skenario h5-h8 dengan bandwidth 10 mbps, dapat 

disimpulkan penurunan latensi dapat terjadi setelah mekanisme LLP baik 

menggunakan link load 5% dan 95%. Peningkatan transfer rate data dan 

throughput juga dapat terjadi setelah mekanisme LLP pada kondisi link load 5%, 

namun pada kondisi link load 95% hasil throughput menunjukkan nilai yang hampir 

sama. 

 

 Hasil uji coba skenario S-D h1-h4 tanpa link load dan bandwidth 

 Pada pengujian skenario selanjutnya,  yaitu menggunakan S-D h1-h4, 

tanpa menggunakan link load dan tidak menggunakan alokasi bandwidth. Langkah 

yang sama dengan skenario S-D h1-h4 telah dilakukan dalam melakukan pengujian 

skenario ini, dengan menjalankan topologi fat tree dan melakukan capture paket 
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dengan wireshark untuk memastikan default path route dan best path route  Dari 

hasil uji coba yang dilakukan sebanyak 100 kali untuk setiap pengukuran latensi, 

didapatkan perbedaan latensi yang ditunjukkan pada Tabel 4.10. dan Gambar 4.24 

dan menggunakan waktu 30 detik untuk setiap pengukuran transfer rate dan 

throughput (bandwidth) ditunjukkan pada Tabel 4.11 dan perbandingan throughput 

pada Gambar 4.25. 

 

Tabel 4.10 Rata-rata latensi S-D h1-h4 tanpa LLP dan dengan LLP 

Rata-rata Latensi (ms) 

Tanpa LLP  Dengan LLP Selisih 

2,219 0,165 2,054 

 

 

Gambar 4.24 Grafik skenario h1-h4 tanpa link load 

 

 Berdasarkan Gambar 4.24 dapat dilihat bahwa hasil latensi dengan 

mekanisme LLP mengalami penurunan dibandingkan dengan default path, 

penurunan latensi juga terjadi pada link load yang lebih tinggi, hal ini disebabkan 

setelah menggunakan mekanisme LLP, maka path yang baru akan dipilih untuk 

mengirimkan paket data dari h1 ke h4 yaitu,  melalui path [S1:3-S21:2-S2:3], 

sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mengirimkan paket data lebih cepat. 

Sementara pengiriman paket data dari h1 ke h3 tetap menggunakan path [S1:4-
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S10:2-S2:4], ini dapat dibuktikan dengan melakukan capture paket data dari h1 ke 

h3 pada S1 port 3, serta capture paket data dari h1 ke h4 pada S1 port 3. 

Tabel 4.11 Transfer rate dan throughput h1-h4 tanpa link load 

Interval 

(Sec) 

Tanpa LLP Dengan LLP 

Transfer 

Data 

(Gigabyte) 

Throughput 

(Gbps) 

Transfer 

Data 

(Gigabyte) 

Throughput 

(Gbps) 

0-1 1,04 8,93 2,49 21,40 

1-2 1,04 8,97 2,52 21,70 

2-3 1,05 9,04 2,39 20,50 

3-4 1,03 8,88 2,34 20,10 

4-5 1,04 8,90 2,26 19,40 

5-6 1,10 9,46 2,25 19,30 

6-7 1,05 9,06 2,18 18,70 

7-8 1,07 9,20 2,20 18,90 

8-9 1,07 9,21 2,16 18,50 

9-10 1,12 9,59 2,45 21,00 

10-11 1,11 9,54 2,31 19,90 

11-12 1,07 9,22 2,38 20,40 

12-13 1,06 9,13 2,27 19,50 

13-14 1,12 9,60 2,30 19,70 

14-15 1,08 9,24 2,12 18,20 

15-16 1,05 9,00 2,11 18,10 

16-17 1,05 9,04 2,49 21,40 

17-18 1,09 9,36 2,54 21,80 

18-19 1,11 9,56 2,24 19,30 

19-20 1,08 9,32 2,40 20,60 

20-21 1,06 9,14 2,46 21,20 

21.0-22 1,13 9,67 2,27 19,50 

22.0-23 1,07 9,16 2,17 18,70 

23.0-24 1,02 8,74 2,32 19,90 

24.0-25 1,01 8,67 2,32 19,90 

25.0-26 1,03 8,82 2,38 20,50 

26.0-27 1,08 9,27 2,45 21,00 

27.0-28 1,05 8,99 2,25 19,30 

28.0-29 1,05 9,04 2,38 20,40 

29.0-30 1,02 8,75 2,39 20,50 

0.0-30 32,00 9,15 69,80 20,00 

  

 Pada Tabel 4.11 dapat dilihat hasil perbandingan transfer rate data dan 

throughput pada kondisi tanpa link load dan tanpa alokasi bandwidth. Setelah 

dilakukan pengukuran dengan Iperf, mengunakan TCP window size default 85,3 

KByte, terjadi peningkatan transfer rate data dan throughput setelah menggunakan 

mekansime LLP. Penggunaan dual path pada saat pengiriman paket data dari h1 ke 

h3 dan h4 menjadikan pemanfaatan bandwidth yang tersedia menjadi lebih 

maksimal. Penggunaan mekanisme LLP juga menunjukkan kondisi load balancing 

dapat dicapai. 
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 Gambar 4.25 Perbandingan throughput h1-h4 tanpa link load 

 

 Pada Gambar 4.25 menunjukkan peningkatan throughput yang cukup 

stabil, setelah dilakukan pengukuran selama 30 detik. Pada saat penggunaan default 

LB throughput nya adalah 9,15 Gbps, setelah menggunakan mekanisme LLP, 

throughput meningkat menjadi 20 Gbps. Hal ini dapat terjadi karena pada saat 

dilakukan pengiriman paket data dari h1 ke h3 dan h4 menggunakan dua path yang 

berbeda, sehingga penggunaan bandwidth lebih maksimal. Sementara ketika 

menggunakan default LB atau sebelum mekanisme LLP, hanya menggunakan satu 

path dalam pengiriman paket data. 

 

 Hasil uji coba skenario S-D h1-h3-h4  path balance 

 Untuk pengujian terakhir dilakukan pada S-D h1-h3 dan h1-h4 dengan 

menggunakan aplikasi jperf, mengirimkan data secara bersamaan dari h1 ke h3 dan 

dari h1 ke h4, untuk melihat apakah path menjadi balance setelah dilakukan 

mekanisme LLP. Pengujian ini dilakukan pada link bandwidth 10 Mbps dan 100 

Mbps. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.26 dan Gambar 4.27. Hasilnya 

menunjukkan baik path [S1:3-S21:2-S2:3] dan [S1:4-S10:2-S2:4] dapat 

mengirimkan paket data dengan jumlah yang hampir sama, hal ini dapat 

membuktikan bahwa kondisi jaringan sudah seimbang terutama pada data plane. 
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Gambar 4.26 Grafik transfer data H1-H3-H4 10 Mbps 

 

 Dari hasil pengujian dengan JPerf, selama 60 detik, TCP Window Size 56 Kbyte 

pada bandwidth 10 Mbps, menunjukkan keseimbangan pengiriman data dari H1 ke H3 dan 

dari H1 ke H4, transmisi data dilakukan secara bersamaan menunjukkan jumlah data yang 

ditransmisikan cukup stabil dan seimbang pada range 0,50 Megabytes hingga 0,62 

Megabytes seperti yang dtampilkan pada Gambar 4.26. 

Gambar 4.27 Grafik transfer data H1-H3-H4 100 Mbps 
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 Sementara hasil pengiriman data yang stabil dan seimbang ditunjukkan pada 

Gambar 4.27. Hasil pengujian dengan JPerf , selama 60 detik, TCP Window Size 56 Kbyte 

menggunakan bandwidth 100 Mbps,  untuk pengiriman data pada range 5,62 Megabytes 

hingga 5,75 Megabytes. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Pengujian dan analisis yang telah dilakukan menghasilkan beberapa 

kesimpulan, yaitu:  

1. Mekanisme seleksi path dengan LLP (Least Loaded Path) adalah 

modifikasi dari algoritma Dijkstra, selain mencari shortest path, juga 

menambahkan seleksi best path, dengan kriteria path yang memiliki cost 

paling minimum, yang kemudian path tersebut digunakan sebagai best path 

yang baru, sehingga pengiriman paket data dapat dilakukan melalui dua 

path. 

2. Berdasarkan uji coba dari beberapa skenario, pada skenario h1-h4 dengan 

link load 25%, 50% dan 85% bandwidth 10 Mbps dan 100 Mbps, 

mengalami penurunan rata-rata latency 5%-10%, dan peningkatan transfer 

rate data sebesar 7%-96% serta peningkatan throughput sebesar 49%-70%, 

setelah dilakukan proses mekanisme seleksi path. 

3. Pada skenario h5-h8 dengan link load 5% dan 95% bandwidth 10 Mbps, 

peningkatan throughput yang tidak terlalu signifikan terjadi pada link load 

95% atau nilainya hampir sama, meskipun terjadi penurunan rata-rata 

latensi sebesar 0.03 ms pada link load 5% dan sebesar 2.874 ms pada link 

load 95%. Peningkatan transfer rate data yang tidak terlalu signifikan  juga 

terjadi pada link load 95% yaitu sebesar 0,2 Megabytes atau 10%, 

sedangkan peningkatan transfer rate data yang cukup signifikan terjadi pada 

link load 5% yaitu sebesar 26,3 Megabytes atau 80% setelah menggunakan 

mekanisme LLP. 

4. Setelah dilakukan pengujian path balance dengan mekanisme LLP, 

pengiriman paket data dapat dilakukan dengan menggunakan dual path dari 

source ke destination hosts dengan memberikan hasil pengiriman data 

dengan jumlah yang seimbang pada setiap path yang digunakan. Pengujian 

ini dilakukan untuk melihat apakah kondisi jaringan menjadi seimbang 
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setelah dilakukan mekanisme LLP, terutama kondisi pada path yang 

terhubung ke data plane. 

5. Dari beberapa pengujian tersebut, dapat disimpulkan bahwa mekanisme 

seleksi path dengan LLP telah berhasil menunjukkan kinerja yang baik 

dalam menangani distribusi pengiriman paket data pada dua path yang 

berbeda, pada kondisi link load yang rendah maupun tinggi. Hal ini 

menunnjukkan mekanisme LLP dapat mencapai load balancing pada 

jaringan SDN data plane. 

 

5.2 Saran 

 Kontribusi penelitian  ini adalah pengembangan mekanisme path selection 

pada SDN data plane menggunakan metode least loaded path untuk mencapai  load 

balancing, dan kami dapat menyarankannya untuk diterapkan pada skala jaringan 

apa pun (skala kecil atau jaringan skala besar), meskipun pada jaringan skala besar 

performa nya dapat lebih baik karena memiliki lebih banyak alternatif rute 

pengiriman paket data, penerapan mekanisme ini akan membuat jaringan lebih 

efisien dan lebih terukur. Kami sadar bahwa penelitian ini memiliki potensi 

pengembangan lain, kami dapat mengusulkan topologi lain dengan ratusan switch 

dan ribuan host untuk menerapkan load balancer dengan mekanisme path selection 

sebagai penelitian kedepannya, kita akan mengetahui apakah load balancing 

dengan path selection cocok untuk jaringan dengan kepadatan yang tinggi. Oleh 

karena itu kami juga dapat mensimulasi load balancing di jaringan traffic yang 

tinggi, untuk mengamati kinerja dan kompatibilitas jaringan SDN. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran  1. file topologi tree_topology.py 
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Lampiran  2. file topologi fatTreeTopo.py 
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Lampiran  3. File kontroler floodlight.sh 
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Lampiran  4. File modul load balancer loadbalancer.py 
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