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Abstrak 

Voice over Internet Protocol (VoIP) adalah teknologi yang menggunakan internet untuk melakukan 

komunikasi jarak jauh. VoIP berkembang seiring dengan berkembangan teknologi smartphone  yang 

pesat. Melakukan komunikasi menggunakan telepon konvensional sudah mulai ditinggalkan. 

Perkembangan teknologi VoIP yang pesat dengan penggunanya yang sudah sangat banyak 

mengakibatkan kemungkinan terajadinya bufferbloat pada jaringan. Permasalahan ini dapat diatasi 

dengan mekanisme pengatur antrian atau biasa disebut Active Queue Management (AQM). Ada berbagai 

macam AQM yang sudah dikembangkan seperti Proportional Integral controller Enhanced (PIE), 

Controlling Delay (Codel), DropTail dan sebagainya. Pada penelitian ini diimplementasikan dan dianalisis 

kualitas layanan VoIP dengan menerapkan Proportional Integral controller Enhanced (PIE) dan DropTail. 

Pengukuran kualitas dinilai dengan menggunakan metode perhitungan Mean Opinion Score (MOS). 

Penilaian terbagi menjadi dua yaitu secara subjektif dan objektif. Secara subjektif, nilai MOS didapatkan 

dengan mendengarkan langsung kualitas suara. Secara Objektif, nilai MOS didapatkan dengan 

perhitungan R-Factor. Hasil pengujian perbandingan nilai Mean Opinion Score (MOS) baik secara 

subjektif maupun objektif menunjukan bahwa kualitas VoIP dengan algoritma Proportional Integral 

Controller Enhanced (PIE) lebih baik daripada DropTail. Pada parameter throughput, packet loss, 

maupun delay PIE lebih juga lebih baik daripada Droptail. Ini mengindikasikan implementasi algoritma 

PIE terhadap layanan VoIP lebih baik daripada Droptail 

 

Kata kunci : VoIP, MOS, AQM, Proportional Integral Controller Enhanced, Droptail 

 

Abstract 

Voice over Internet Protocol (VoIP) is a technology that  that allows you to make voice calls using 

broadband internet connection instead of regular phone line. VoIP growing along with the rapid 

development of smartphone technology. Communication using a conventional (analog) telephone has 

begun to be abandoned. The rapid development of VoIP technology with its users has resulted in the 

possibility of bufferbloat on the network. This problem can be overcome with a queue regulating 

mechanism or commonly called Active Queue Management (AQM). There are various types of AQM that 

have been developed susch as Proportional Integral Controller Enchanced (PIE), Controlling Delay 

(Codel), and etc. In this research, the quality of VoIP that applying the Proportional Integral Controller 

Enhanced and Droptail. Quality measurement will using Mean Opinion Score (Subjective) and 

calculationof R-Factor (Objective). The result of the coparison of the Mean Opinion Score (MOS) values 

both subjectively and objectively indicate that VoIP quality with Porportional Integral Controller 

Enhanced (PIE) algorithm is better that Droptail. The parameters of throughput, packet loss, and delay 

show that PIE also better than Droptail. This indicates that the implementation of the PIE algorithm for 

VoIP services is better than Droptail. 

  

Keywords : VoIP. MOS, AQM, Proportional Integral Controller Enhanced, Droptail 

 

1. Pendahuluan 

Latar Belakang 

Semakin cepatnya perkembangan zaman seperti saat sekarang ini, masyarakat banyak dibantu dengan 

teknolgi untuk melakukan kegiatan sehari-hari. Teknologi ini rata-rata menggunakan Internet agar dapat berjalan 

dengan semestinya. Makin banyaknya pengguna Internet ini mengakibatkan kinerja Internet semakin memburuk. 

Tingginya permintaan bandwidth tidak disertai dengan kualitas latency yang bagus. Paket data yang dirancang 

untuk mengalir secepat mungkin membuat buffer cepat penuh. Buffer diperlukan untuk menampung sementara 

arus paket yang cepat. Buffer yang terus dialiri arus paket lama-kelamaan menjadi penuh dan mengakibatkan 

waktu penanganan paket menjadi sangat lama. Jika hal ini terjadi terus-menerus, akan menyebabkan latency 

yang tinggi atau biasanya fenomena ini disebut bufferbloat. Fenomena bufferbloat bisa terjadi dimana saja. 

Bufferbloat merupakan salah satu kondisi buffer dengan ukuran besar dan cenderung selalu penuh dan 
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menyebabkan antrian panjang di dalam buffer, jika hal ini terjadi terus-menerus maka akan menyebabkan jeda 

transmisi yang tinggi [4]. 

Solusi dari fenomena bufferbloat adalah dengan menggunakan Active Queue Management (AQM) yang 

berguna untuk memantau dan mengelola queue. Pada router kebanyakan menggunakan metode first in-first out 

(FIFO) yang biasanya disebut Droptail. Ada banyak macam Active Queue Management (AQM), seperti CoDel, 

PIE, RED, HRED, dsb. Proportional Integral Controller Enhanced (PIE) dipercaya bagus dalam mengangani 

koneksi yang real-time.  

Voice over Internet protocol (VoIP) adalah salah satu teknologi yang bersifat real-time. Teknologi ini 

memungkinkan pengguna untuk melakukan panggilan telepon melalui jaringan IP [2]. Aplikasi VoIP ini bersifat 

realtime membutuhkan jitter dan delay yang rendah. Pada saat ini penyedia VoIP di internet lebih memilih 

protokol UDP ketimbang TCP sebagai protokol transport. Pada UDP tidak adanya congestion control 

mengakibatkan delay dan jitter pada receiver menjadi besar. Hal ini menyebabkan masalah pada jaringan [3]. 

Penggunaan VoIP memiliki banyak manfaat seperti komunikasi lintas negara. Teknologi ini berbeda dengan 

komunikasi konvensional yang memakan banyak biaya karena dengan menggunakan VoIP cukup dengan 

menyediakan software VoIP decoder dan akses layanan internet untuk melakukan komunikasi melalui jaringan 

IP. 

Proportional Integral Controller Enhanced (PIE) merupakan salah satu algoritma Active Queue Management 

(AQM) dengan tujuan utama desainnya adalah kontrol latency yang rendah, penggunaan link yang tinggi, 

implementasi yang mudah, kestabilan terjamin dan respon yang cepat [5]. Pada tugas akhir ini akan meninjau 

kinera PIE dalam mengatasi jaringan yang sifatnya real-time dengan meimplementasikannya pada jaringan 

VoIP.  

Topik dan Batasannya 

Berdasarkan latar belakang di atas terdapat empat node pada topologi sistem yaitu client1, client2, router, 

dan server dengan layanan VoIP menggunakan Asterisk. Bandwidht pada router di kurangi agar terjadi 

bottleneck yang lama kelamaan mengakibatkan bufferbloat,hal ini akan mengakibatkan turunnya kualitas 

layanan VoIP. Pada penelitian ini dengan menerapkan algoritma Proportional Integral Controller Enhanced 

untuk mengurangi dampak bufferbloat pada kualitas layanan VoIP dengan melihat dari nilai Mean Opinion 

Score (MOS) secara objektif dan subjektif. 

Tujuan 

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah untuk menganalisa kualitas layanan VoIP yang menerapkan 

algoritma Proportional Integral Controller Enhanced (PIE) dan Droptail. 

Organisasi Tulisan 

Penulisan tugas akhir ini disusun dalam beberapa bagian yaitu Bagian 1 – pendahuluan berisi pendahuluan 

untuk menjelaskan hal yang dilakukan pada penelitian ini, Bagian 2 – Studi Terkait berisi tentang jurnal atau 

penelitian yang berkaitan dengan penelitian yang sedang dilakukan kali  ini sehingga bisa dijadikan referensi 

untuk penelitian ini, Bagian 3 – Sistem yang dibangun berisi penjelasan tentang spesifikasi dan alur kerja pada 

sistem yang dibangun , Bagian 4 – Evaluasi berisi tentang analisis dan evaluasi dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan, Bagian 5 – Kesimpulan yang didapatkan dari hasil penelitian dan saran membangun untuk penelitian 

kedepannya. 

 

2. Studi Terkait 

2.1. Voice over Internet Protocol (VoIP) 

Voice over Internet Protocol  (VoIP) adalah integrasi dari layanan telepon konvensional dengan 

semakin bertambahnya jumlah aplikasi berbasis IP (IP-based applications), dan teknologi ini adalah 

salah satu teknologi yang penting untuk penyedia layanan telekomunikasi[12]. Layanan ini lebih 

memungkinkan membuat panggilan telepon melalui koneksi intenet. 

Cara kerja VoIP  yaitu dengan pengiriman sebuah sinyal secara digital. Sebelum proses pengiriman 

(transmisi) dilakukan, data yang berupa sinyal analog akan dikonversikan terlebih dahulu dengan 

ADC (Analog to Digital Converter) menjadi bentuk data digital. Setelah proses ini dilakukan data 

digital akan di transmisikan ke sumber tujuan. Setelah sampai, data sinyal digital akan 

dikonversikan kembali menjadi data analog DAC (Digital to Analog Converter) sehingga dapat 

diterima oleh sumber tujuan dengan data sinyal yang ditransmisikan[13]. 

2.2. Active Queue Management (AQM) 

Active Queue Management adalah suatu metode dimana perangkat jaringan dapat mengontrol 

panjang antrian atau lama waktu paket yang diperbolehkan untuk tetap berada di buffer pada 

perangkat. Active Queue Management (AQM) merupakan salah satu cara untuk menangani kondisi 

buffer dengan ukuran besar yang cenderung selalu penuh dan menyebabkan antrian panjang di 

dalam buffer yang bias menyebabkan jeda tranmisi yang tinggi jika terjadi terus-menerus atau biasa 

disebut bufferbloat[2]. 
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2.3. Proportional Integral Controller Enchanced (PIE) 

Pada tahun 2013, algoritma Proportional Integral Controller Enchanced mulai dikenalkan. PIE 

sendiri adalah gabungan dari manfaat RED dan CoDel : mudah diimplementasikan seperti RED dan 

tetap mengontrol latency seperti CoDel[10].  

 
Gambar 1- Skema PIE 

a) Random Dropping 

Seperti pada kebanyakan AQM, PIE akan men-drop paket secara random tergantung pada drop 

probability (p), dimana p didapatkan dari komponen drop probability calculation. 

b) Drop Probability Calculation 

Berikut adalah drop probability pada algoritma PIE : 

• Estimasi delay pada queue 

𝑐𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙 =
𝑞𝑙𝑒𝑛

avgdrate

 

• Menghitung nilai p 

𝑝 = 𝑝 + 𝑎 ∗ (𝑐𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙 − 𝑟𝑒𝑓𝑑𝑒𝑙) + 𝛽 ∗ (𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙 − 𝑜𝑙𝑑𝑑𝑒𝑙) 

• Update delay 

𝑜𝑙𝑑𝑑𝑒𝑙 = 𝑐𝑢𝑟_𝑑𝑒𝑙 
c) Departure Rate Estimation 

Pada saat paket dikirim : 

• Memutuskan untuk berada dalam siklus pengukuran, jika : 

𝑞𝑙𝑒𝑛 > 𝑑𝑞𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ; 

• Apabila nilai di atas True, perbarui hitungan keberangkatan  𝑑𝑞_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 : 

𝑑𝑞𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = 𝑑𝑞𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 + 𝑑𝑞𝑝𝑘𝑡𝑧𝑖𝑠𝑒; 

• Perbarui departure rate 𝑑𝑞𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 > 𝑑𝑞_𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 dan reset penghitungan ; 

            𝑑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑛𝑜𝑤 − 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡: 

 𝑑𝑞𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑑𝑞𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑑𝑞𝑖𝑛𝑡
 ; 

                                            𝑎𝑣𝑔𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 = (1 − ℇ) ∗ 𝑎𝑣𝑔𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 +  ℇ ∗ 𝑑𝑞𝑟𝑎𝑡𝑒; 

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑛𝑜𝑤; 

                                                                                      𝑑𝑞𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = 0 

 

d) Handling Bursts 

Tiga komponen di atas adalah komponen dasar dari algoritma PIE. Berikut ini adalah 

perhitungan burst allowance dari algoritma PIE, 

Pada saat paket diterima : 

• If burst_allow > 0 

    Enque packet bypassing rabdin drop; 

Pada saat 𝑑𝑞𝑟𝑎𝑡𝑒 diperbarui 

• Update burst allowance: 

• If p = 0; and both 𝑐𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙  𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑙𝑑𝑑𝑒𝑙  less than 𝑟𝑒𝑓𝑑𝑒𝑙/2 , reset 𝑏𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 , 

𝑏𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = max_burst; 

Jadi semua komponen di atas adalah komponen penting pada skema algoritma PIE untuk 

mengontrol latency tetap rendah dan untuk menjaga tidak terjadinya bufferbloat. Pada Linux 

(dengan kernel 3.5 atau di atasnya), modul kernel PIE dapat diterapkan menggunakan tc atau 

traffic control. 
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2.4. Droptail 

Drop Tail adalah algoritma AQM yang sangat sederhana yang sudah dipasang di banyak router. 

AQM ini tidak membedakan traffic dari sumber yang berbeda. Selama antrian terisi, paket 

berikutnya akan di drop. Dengan kata lain, AQM ini akan drop ekor (tail) dari urutan paket. 

Ide dari AQM Drop Tail ini adalah paket pertama yang tiba di router adalah paket pertama yang 

akan dikirimkan. Mengingat bahwa jumlah ruang buffer yang terbatas pada setiap router, jika 

sebuah paket tiba dan antrian penuh, maka router akan membuah paket tersebut. Hal ini dilakukan 

tanpa mempedulikan aliran apa paket tersebut atau berapa pentingnya paket tersebut. Kinerja sistem 

antrian M/M/1 tergantung pada parameter berikut: 

a. Tingkat kedatangan paket. 

b. Ukuran paket. 

c. Kapasitas layanan. 

Antrian M/M/1 umumnya digambarkan oleh proses Poisson yang mengatur kedatangan paket ke 

buffer terbatas. Ketika sebuah paket mencapai kepala buffer, diproses oleh server dan dikirim ke 

tujuannya [14]. 

2.5. Contoh kasus 

Pada tahun 2017, Muhammad Noer Iskandar melakukan penelitian berjudul “Active Queue 

Management (AQM) Performance Analysis Based On Controled Delay (CoDel) Algorithm On User 

Datagram Protocol (UDP)”[11]. Pada penelitian ini melakukan studi analisis terhadap peformansi 

algoritma CoDel, RED, dan Drop Tail pada protocol UDP. Pada riset ini menjelaskan bahwa 

peformansi algoritma CoDel lebih unggul 90% dalam menjaga latency tetap rendah dibandingkan 

algoritma RED dan Drop Tail. Drop Tail dan RED masi unggul dalam 20% dalam menjaga 

throughput dan nilai packet-loss yang ditunjukan 10% lebih kecil daripada algoritma CoDel. 

 

3. Sistem yang Dibangun 

3.1. Topologi Jaringan 

Penelitian ini membangun sebuah sistem yang dapat menghitung nilai Mean Opinion Score (MOS) dan R-

Factor pada jaringan VoIP. Sistem ini menggunakan VMware Workstation dengan beberapa node yaitu client 1, 

client 2, router, dan server Asterisk dimana client 1, router, server Asterisk berada pada 1 Personal Computer 

(PC) dan client 2 pada Laptop. 

Router Server Asterisk

Client 2

Client 1

Ens33

Ens39 Ens34

 
Gambar 2- Topologi 

Pada interface router untuk client 1 dan client 2, bandwidth akan disesuaikan sampai mendapatkan angka 

yang menunjukan perbedaan yang jelas antara menggunaka AQM PIE dan Droptail. Active Queue Management 

sendiri diatur pada router. Pada linux, modul kernel PIE dapat diterapkan menggunakan tc atau traffic control. 

a) Client 

Client berupa komputer virtual yang menggunakan operating system Linux yang di install 

software softphone Zoiper. 

b) Server Asterisk 

Asterisk dimplementasikan pada secara virtual menggunakan operating system Linux. 

c) Router 

Router menggunakan Linux pada sebuah komputer virtual. 
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3.2. Skenario Perancangan Uji 

Skenario uji pada penelitian ini router menghubungkan antar client dan server Asterisk. Pengujian 

dilakukan dengan mengecilkan bandwidth pada interface router untuk client 1 dan client 2 sehingga terjadi 

bottleneck. 

a) Kondisi Bottleneck 90 Kbps dan 90Kbps 

Skenario ini dilakukan pengecilan bandwidth pada interface router dengan kecepatan 90Kbps yang 

kemudian client 1 melakukan VoIP call ke client 2. Komunikasi dilakukan dengan menambahkan 

algoritma Droptail dan PIE. 

b) Kondisi Bottleneck 80 Kbps dan 80Kbps 

Skenario ini dilakukan pengecilan bandwidth pada interface router dengan kecepatan 80Kbps yang 

kemudian client 1 melakukan VoIP call ke client 2. Komunikasi dilakukan dengan menambahkan 

algoritma Droptail dan PIE. 

c) Kondisi Bottleneck 70Kbps dan 70Kbps 

Skenario ini dilakukan pengecilan bandwidth pada interface router dengan kecepatan 70Kbps yang 

kemudian client 1 melakukan VoIP call ke client 2. Komunikasi dilakukan dengan menambahkan 

algoritma Droptail dan PIE. 

3.3. Parameter Uji 

Terdapat tiga parameter uji yang digunakan dalam menganalisa mekanisme Droptail dan PIE. 

a) Delay 

Delay merupakan waktu tunda dalam suatu pemrosesan data, dimana untuk kualitas delay 

dikatakan baik apabila waktu tundanya hanya sekitar 0 – 150 ms [7]. Rata-rata delay dapat dihitung 

seperti persamaan(1). 

𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚 =  
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍𝒂𝒚

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒂𝒌𝒆𝒕 𝒚𝒂𝒏𝒈 𝒅𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒎𝒂
 …(persamaan 1) 

b) Throughput 

Throughput adalah jumlah total byte data yang diterima oleh receiver pada selang waktu saat paket 

pertama dan terakhir dikirimkan. Persamaan throughput adalah sebagai berikut (2). 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 =  
𝑱𝒖𝒎𝒍𝒂𝒉 𝒅𝒂𝒕𝒂 𝒚𝒂𝒏𝒈 𝒅𝒊𝒌𝒊𝒓𝒊𝒎𝒌𝒂𝒏

𝑾𝒂𝒌𝒕𝒖 𝒑𝒆𝒏𝒈𝒊𝒓𝒊𝒎𝒂𝒏 𝒅𝒂𝒕𝒂
 …(persamaan 2) 

 

c) Packet Loss 

Packet Loss adalah jumlah paket yang hilang dalam suatu pengiriman paket data pada suatu 

jaringan. Yang diukur pada penelitian ini adalah perbandingan jumlah paket yang dikirimkan 

dengan jumlah paket yang dibuang dalam jaringan selama waktu pengujian. Berikut adalah 

persamaannya(3). 

 

𝑷𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝒍𝒐𝒔𝒔 =
(𝑷𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒅−𝑷𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝑹𝒆𝒄𝒆𝒊𝒗𝒆𝒅)

𝑷𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒅
 × 𝟏𝟎𝟎%...(persamaan 3) 

d) R-Factor 

R-Factor adalah salah satu cara untuk mengukur nilai MOS kualitas VoIP dalam jaringan IP secara 

objektif. Nilai ini berasal dari beberapa parameter seperti delay dan gangguan jaringan. R-Factor 

berkisar antara 0 (kualitas sangat buruk) sampai 100 (kualitas tinggi). Setiap R-Factor yang nilainya 

kurang dari 50 tidak dapat diterima. TDM berbasis telepon memiliki R-Factor 94. Ada 3 variasi 

utama R-factor yaitu R-Call Quality Estimate, R-Listening Quality Estimate dan R-Network 

Performance Estimate [8]. Berikut dijabarkan rumus bagaimana cara memperoleh MOS secara 

objektif [9](4)(5), 

 

𝑅 = 94.2 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑒𝑓  .....(persamaan 4) 

Yang mana : 

𝐼𝑑 = faktor dari penurunan kualitas suara oleh suatu delay. 

𝐼𝑒𝑓 = faktor dari penurunan kualitas karena teknik kompresi dan packet loss. 

𝐼𝑑 = 0,024𝑑 + 0,11(𝑑 − 177,3) × 𝐻(𝑑−177,3) 

𝐼𝑒𝑓 = 7 + 30ln (1 + 15𝑒) 

Yang mana : 

R = faktor kualitas pengiriman 

d = delay 

H = fungsi heavyside, yang mana: 

 𝐻(𝑥) = 0, 𝑖𝑓 𝑥 < 0, dan 

 𝐻(𝑥) = 1, 𝑖𝑓 𝑥 ≥ 0 

e = persentase terjadi packet loss 

Konversi nilai R ke MOS, berikut aturan yang harus digunakan: 
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• R<0 : MOS = 1, 

• R>100: MOS = 4,5, 

•  0< R < 100; 𝑀𝑂𝑆 = 1 + 0,035𝑅 + (7 × 10−6)𝑅(𝑅 − 60)(100 − 𝑅) 

e) Nilai Mean Opinion Score (MOS) 

Mean Opinion Score (MOS) adalah sebuah penilaian yang didapat dari mendengarkan sebuah suara 

secara langsung, sistem penilaian ini bersifat subjektif. Berikut adalah tabel nilai MOS. 

 

No Kualitas Nilai 

1 Sangat Baik 5 

2 Baik 4 

3 Cukup 3 

4 Buruk 2 

5 Sangat Buruk 1 

Tabel 1- Nilai Kualitas MOS 

 

4. Evaluasi 

4.1. Peformansi Droptail 

Traffic Shaping 
(Kbps) 

Rata-Rata Delay 
(ms) 

Throughput 
(Mbit/s) 

Dropped Packet 

Receive Expected Loss 

90 19.986686 0,168 11020 11020 0% 

80 41.797767 0,112 8157 10996 25.82% 

70 99.270147 0.08 4582 9297 50,72% 
Tabel 2- Peformansi Droptail 

Pada tabel 2 menjelaskan peformansi Droptail pada setiap skenario bottleneck yaitu 90 Kbps, 80 Kbps, 

70 Kbps. Pada tabel 2 menjelaskan semakin kecil nilai traffic shaping maka semakin besar nilai rata-

rata delay dan packet loss, sedangkan nilai throughput semakin kecil. 

4.2. Peformansi Proportional Integral Controller Enchanced (PIE) 

Traffic 
shaping 
(Kbps) 

Rata-Rata Delay 
(ms) 

Throughput 
(Mbit/s) 

Dropped Packet 

Receive Expected Loss 

90 19.994444 0,168 11017 11017 0% 

80 25.927081 0,128 9529 10761 11.45% 

70 62.84687 0,096 4093 6786 39.68% 
Tabel 3 - Peformansi Proportional Integral Controller Enhanced 

Pada tabel 3 menjelaskan peformansi Proportional Integral Controller Enhanced (PIE) pada setiap 

skenario bottleneck yang diujikan. Tabel tersebut juga menjelaskan semakin kecil nilai skenario maka 

semakin besar nila rata-rata delay dan packet loss, sedangkan nilai throughput semakin kecil. 

4.3. Nilai Mean Opinion Score (MOS) 

Pada tabel 4 menjelaskan tentang kualitas suara secara subjektif. Pada penilitian ini terdapat 30 orang 

 yang mendengarkan rekaman dari semua skenario yang diujikan, lalu mengisi nilai antara 1 – 5. Pada 

 skenario 1 nilai MOS tidak terlalu signifikan, tetapi pada skenario 2 dan 3 mulai terlihat nilai yang 

cukup signifikan. 
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No 
PIE Droptail 

90 

Kbps 

80 

Kbps 

70 

Kbps 

90 

Kbps 

80 

Kbps 

70 

Kbps 

1 4 3.5 1.5 4 3 1 

2 4 3 3 4 2 2 

3 5 3 2 5 2 1.5 

4 5 3 2 4 2 1 

5 4 3 2 4 2 1 

6 4 3 2 4 2 2 

7 4 3 3 4 3 3 

8 5 3.5 2 4 3 1 

9 5 3 3 5 2 3 

10 5 4 2 4 2 2 

11 4 3 2 4 2 1 

12 5 3 1 5 3 1 

13 5 3 2 5 2 1.5 

14 4 3 3 4 2 2 

15 4 3 2 3 2 2 

16 5 3 2 4 3 2 

17 4 3 1 3 2 1 

18 3 2 1 3 2 1 

19 3.5 2.5 1 3 2 1 

20 4 3 2 3.5 2.5 1.5 

21 3.5 3 1.5 3 2.5 1 

22 3 2 1 3 2 1 

23 5 3 2 5 3 2 

24 5 3 2 4 2 1 

25 5 3 1 5 3 1 

26 4 3 2 4 2 2 

27 5 4 2 4 2 2 

28 4.5 3 1.5 4 3 1 

29 5 3 2 5 2 1 

30 3 1.5 0.5 3 1 0.5 

Mean  4.317 2.967 1.833 3.983 2.267 1.467 
Tabel 4- Nilai Mean Opinion Score (MOS) 

4.4. Nilai R-Factor 

Traffic 

shaping 

(Kbps) 

R-Factor 

PIE Droptail 

90 86.720 86.720 

80 56.586 38.686 

70 27.521 20.237 
Tabel 5- Nilai R-Factor 

 Pada tabel 5 menjelaskan tentang nilai dari R-Factor dari semua skenario yang diujikan. Sama seperti 

 nilai Mean Opinion Score (MOS), perbedaan yang signifikan terlihat pada skenario 2 dan 3. 
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4.5. Perbandingan Droptai dan PIE 

a) Delay 

 
Gambar 3- Rata-rata Delay PIE dan,Droptail 

Gambar 3 menjelaskan bahwa pada skenario 1 (90 Kbps) perbedaan delay tidak terlalu signifikan, 

akan tetapi pada skenario 2 (80 Kbps) dan skenario 3 (70 Kbps) perbedaan delay mulai terasa. Hal 

ini dikarenakan paket RTP sangat kecil yaitu 85 Kbps sehingga pada skenario 1 tidak terasa 

perbedaannya. Pada skenario 2 dan skenario 3 algoritma PIE menjaga delay agar tetap rendah. Hal 

ini disebabkan karena algoritma PIE menjaga latency tetap rendah dengan cara menggunakan 

timestamp untuk menandai setiap paket dalam antrian. Ketikan paket melebihi timestamp, maka 

paket tersebut akan di-drop untuk menjaga antrian tidak penuh dan menjaga delay tetap rendah. 

b) Throughput 

 
Gambar 4- Throughput PIE dan Droptail 

Gambar 4 menjelaskan peformansi kedua algoritma dalam menangani throughput, algoritma PIE 

lebih besar daripada droptail. Pada setiap skenario memiliki nilai throughput yang berbeda, hal ini 

dikarenakan bandwidth yang diberikan. Jadi semakin besar bandwidth maka throughput juga akan 

semakin besar. Perbedaan throughput antara kedua antara PIE dan Droptail tidak terlalu signifikan 

karena RTP yang sangat kecil. Nilai throughput pada PIE lebih bagus karena PIE menjaga latency 

tetap rendah pada router.  
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c) Packet Loss 

 
Gambar 5- Packet Loss PIE dan Droptail 

Gambar 5 menjelaskan tentang perbandingan packet loss pada setiap scenario yang diujikan. Pada 

skenario 1 tidak terjadi packet loss karena kecilnya paket RTP itu sendiri, sehingga paket langsung 

diantarkan dari client 1 ke client 2. Packet loss mulai terjadi pada skenario 2 (80 Kbps) dan 

skenario 3 (70 Kbps) karena data mulai terjadi congestion pada router disebabkan bandwidth yang 

disediakan sangat kecil. Algoritma PIE menangani packetloss lebih baik karena PIE memiliki 

hitungan Drop Probability dengan menjaga latency tetap rendah dan menjaga antrian dalam router 

tetap stabil. sedangkan algoritma Droptail akan membuang (drop) semua paket apabila antrian 

dalam router penuh.  

d) Nilai Mean Opinion Score (MOS) 

Terdapat dua macam nilai Mean Opinion Score (MOS) pada penelitian ini,yaitu secara subjektif 

dan objektif. Secara subjektif nilai langsung diberikan setelah mendengar semua skenario dimana 

pada penelitian ini nilai diambil dari rata-rata nilai yang diberikan oleh 30 orang. Secara Objektif 

nilai MOS diambil dari nilai R-Faktor. 

• Subjektif 

 
Gambar 6- MOS subjektif PIE dan Droptail 

Pada gambar 6 terlihat jelas perbedaan nilai MOS antara PIE dan Droptail. Hasil ini diambil 

dari rata-rata total nilai dari penilaian dari 30 orang yang mendengarkan langsung rekaman call 

VoIP pada setiap skenario. Algoritma PIE mendapatkan nilai MOS lebih baik daripada 

Droptail, hal ini juga mengacu dari hasil parameter delay, throughput, dan juga packetloss 

dimana PIE lebih baik daripada Droptail. Jadi semakin bagus penanganan throughput, delay, 

dan packetloss maka semakin bagus juga kualitas yang dihasilkan. 
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• Objektif 

 
Gambar 7- MOS Objektif PIE dan Droptail 

Pada gambar 7 merupakan nilai Mean Opinion Score (MOS) yang didapatkan dari nilai R-

factor yang dapat dilihat pada tabel 5. Dapat dilihat secara objektif nilai PIE juga lebih baik 

daripada Droptail sesuai dengan nilai subjektif yang didapatkan seperti gambar 5. Nilai yang 

didapatkan juga tidak jauh berbeda. Hal ini membuktikan bahwa dalam memaksimalkan 

kualitas layanan VoIP, menggunakan algoritma PIE lebih baik daripada Droptail. 

 

5. Kesimpulan  

Tujuan penelitian ini adalah untuk menguji kualitas MOS pada algoritma Proportional Integral Controller 

Enhanced (PIE) dan Droptail pada jaringan Voice over Internet Protocol (VoIP). Hasil perbandingan antara dua 

algoritma tersebut telah di sajikan pada sub bab 4.5. Dari hasil tersebut dijelaskan bahwa delay pada Droptail 

lebih tinggi daripada PIE dan packet loss yang dihasilkan Droptail juga lebih tinggi daripada PIE. Dari segi 

throughput, PIE lebih unggul dari pada Droptail. Nilai delay. packet-loss dan throughput ini akan mempengaruhi 

kualitas MOS baik secara subjektif maupun objektif. Nilai MOS pada algoritma PIE lebih bagus dikarenakan 

sistem random droping yang membuang paket secara acak membuat kualitas suara lebih jelas, sedangkan 

Droptail akan membuang semua paket apabila antrian sudah penuh. 

 

6. Saran 

Saran yang bisa diterapkan untuk penilitian ini lebih lanjut agar implementasi algoritma Active Queue 

Management (AQM) ini bisa diimplementasikan langsung pada jaringan 3G atau 4G yang ada di Indonesia dan 

dianalisis pada saat jaringan itu dalam keadaan padat yang akan menghasilkan congestion atau hambatan. 
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