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Software-defined Networking (SDN) is a new paradigm in computer
network management that separates the control plane and data plane.
The controller is an important component in an SDN-based computer
network. The purpose of this research is to conduct a comparative study
of the performance of segment routing and reactive routing in SDN. In
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QoS ’ routing. The experiment of implementing the two routing protocols on
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is the scenario that is tried in this study. QoS results based on TIPHON
parameters (throughput, packet loss, delay and jitter) were recorded
from each experiment. The throughput of each experiment was 6.97
MB/s, 5.80 MB/s, 1.65 ms and 2.16 ms, indicating index 4 (very good).
Packet loss in the full-mesh topology experiment was 5.16% and 5.53%
with index 3 (good), while in tree (depth 5) the results were 2.46% and
2.16% showed index 4 (very good). The delay for each experiment was
2.99 ms, 3.17 ms, 4.65 ms and 5.43 ms, indicating an index of 4 (very
good). The jitter for each experiment was 7.10 ms, 7.85 ms, 18.30 ms

and 18.13 ms, indicating index 3 (good).

1. PENDAHULUAN

Software-Defined networking (SDN) merupakan
arsitektur jaringan yang memisahkan komponen: data
plane, control plane dan application plane[1]. Northbound
interface memungkinkan application plane berinteraksi
dengan control plane dan southbound interface
memungkinkan control plane dapat berinteraksi dengan
data plane [2]. SDN merupakan paradigma baru untuk
mengelola jaringan agar lebih sederhana dan mengurangi
kompleksitas dalam teknologi jaringan [3]. SDN
merupakan generasi lanjut dari konsep jaringan canggih
yang menyajikan pendekatan baru terhadap arsitektur
jaringan komputer dan memungkinkan diterapkan
beberapa konsep seperti advance security, monitoring, dan
high availability [4]. Arsitektur jaringan komputer ini
memisahkan control plane dari sebuah perangkat jaringan
komputer (switch atau router) dengan data plane
perangkat jaringan komputer tersebut [5]. Pemisahan data
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plane dan control plane memungkinkan SDN untuk
membuat kontrol terpusat pada seluruh jaringan [6] [7].
Arsitektur ini bersifat directly programmable, sehingga
menjadikan SDN  memiliki karakteristik  dinamis,
manageable, cost-effective dan adaptable sehingga ideal
untuk kebutuhan aplikasi saat ini [8] [9]. Control Plane
merupakan komponen pada jaringan yang berfungsi untuk
mengontrol jaringan, konfigurasi sistem, manajemen
jaringan dan menentukan informasi bagian yang
bertanggung jawab melakukan forwarding packet [10].
Interaksi antara control plane dan data plane tersebut
terjadi pada southbound interace dengan implementasi
protokol OpenFlow pada kedua sisi interface [11].
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Gambar 1. SDN Architecture and Its Fundamental
Abstractions [12]

Kondisi jaringan yang fluktuatif mengakibatkan suatu
jaringan menerima beberapa lalu lintas yang sangat besar
sehingga dapat menimbulkan kemacetan lalu lintas data di
jaringan jika tidak dikelola dengan tepat. Kemacetan lalu
lintas data di jaringan terjadi ketika sebuah jaringan yang
harus melayani dan memproses lalu lintas melebihi
kapasitas [13]. Pengelolaan dan pemrograman jaringan
pada Software-defined Networking dilakukan dalam
komponen controller, sehingga controller merupakan
komponen sangat penting [14].

2. ULASAN PENELITIAN TERKAIT

Beberapa SDN controllers yang umum digunakan
diantaranya: NOX, Floodlight, Ryu dan ONOS. Aspek
yang perlu diperhatikan dalam pemilihan controller
diantaranya productivity [15]. ONOS (Open Network
Operating System) merupakan salah satu distributed SDN
control platform yang mendukung peningkatan kinerja,
skalabilitas dan ketersediaan jaringan [16].

Tujuan dari penelitian ini mengukur performa
penerapan segment routing dan reactive routing pada SDN
menggunakan ONOS controller dan diimplementasikan
pada topologi full-mesh dan tree (depth 5) secara
bergantian. Hasil pengujian Quality of Service (QoS)
masing-masing protokol routing dibandingkan dan diukur
berdasarkan indeks penilaian standar Telecommunications
and [Internet Protocol Harmonization Over Networks
(TIPHON).

3. METODOLOGI

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari
perancangan arsitektur SDN, implementasi protokol
routing dan penghitungan QoS yang digambarkan pada

gambar 2.
Perancangan Assitelctur SDN
Instalasi Instalasi ONOS Konfigurasi
Mininet Controller Topologi Jarmgan
Implementasi Implementasi
Segment Routing Reactive Routing
Pengujian End-to-end Qo5
Throughput || Packet Loss | 5| Dalay |5 Jitter

Gmbar 2. Tahapan Penelitian
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3.1 Perancangan Arsitektur Sistem

a. Instalasi Mininet

Mininet merupakan salah satu emulator SDN yang
berjalan pada sistem operasi Linux[17]. Mininet dianggap
sebagai solusi paling unggul dalam hal kemudahan
penggunaan, performansi, akurasi, skalabilitas dan mampu
menyediakan lingkungan yang realistis dan nyaman
(convenience) dengan harga yang murah (low cost) [8].
Prinsip kerja mininet adalah membuat virtual hosts sebagai
sebuah proses yang berbasis pada metode virtualisasi dan
mekanisme namespace jaringan [18]. Perintah untuk
instalasi emulator Mininet pada Linux Ubuntu ditampilkan
pada gambar 3.

gudo mkdir -p /opt && cd fopt
git clone git://github.com/mininet/mininet
git tag
git checkout -b 2.2.2
util/install.ah -afw
Gambar 3. Inslatasi Mininet
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b. Instalasi ONOS Controller

ONOS merupakan sistem operasi yang berbasis
pemrograman java [19]. Versi ONOS Controller yang
digunakan pada percobaan yaitu 2.0.0 dan dipasang dalam
direktori root (/) pada Linux Ubuntu dengan perintah
seperti ditampilkan pada gambar 4.

¥ 22d0 WEst

https://repol.maven.org/mavenl/ocrg/ ON0Sproject/
CNO5-releases/2.0.0/0N05-2.0.0.car.gz

& sudo tar xzzf ONOS-Z.0.0.tar.gz

& sudo chown -FE sgdn:sdn ONOS

Gambar 4. Inslatasi ONOS Controller

Desain topologi yang disimulasikan yaitu topologi full-
mesh dengan 10 switch dan topologi tree (depth 5) dengan
31 switch.

Gambar 5. Topologi Full Mesh

Gambar 6. Topologi Tree (depth 5)
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3.2 Implementasi Protocol Routing

a. Segment Routing

Segment routing menyediakan penerusan paket melalui
jalur jaringan dengan menentukan daftar segment [20].
Segment Routing pada tampilan web user interface ONOS
Controller termasuk dalam traffic engineering yang
dijalankan melalui menu application. Segment routing
menyediakan penerusan paket melalui jalur jaringan
dengan menentukan daftar segment [20].

Gambar 7. Segment Routing [20]

b. Reactive Routing

Reactive routing atau on-demand routing merupakan
suatu protokol routing pasif yang dapat digunakan untuk
menemukan jalur ketika ada permintaan paket yang perlu
dikirim oleh source address [21] [22]. Reactive Routing
pada web user interface ONOS Controller termasuk dalam
traffic engineering yang dijalankan melalui menu
application.

RREQ

5 \\_JREQ & RREQ
RRE\' HREO\ \'&

RREQ
g

Destination

Gambar 8. Reactive Routing [23]

Source

3.3 Quality of Service

QoS merupakan teknik pengukuran karakteristik dan
kualitas jaringan [24]. Empat parameter dasar QoS
diantaranya bandwidth, packet loss, delay dan jitter.

3.3.1 Throughput

Throughput adalah laju data aktual per satuan waktu
atau biasa dikenal sebagai bandwidth dalam kondisi yang
sebenarnya. Throughput dapat diukur dan dilakukan
penilaian terhadap hasil pengukuran tersebut.

TABEL 1. KRITERIA THROUGHPUT
STANDAR TIPHON [25]

Throughput

3.3.2 Packet Loss

Packet Loss menunjukkan jumlah total paket yang
hilang karena collision dan congestion pada jaringan.
Kategori penilaian Packet Loss ditunjukkan pada Tabel 2.

TABEL 2. KRITERIA PACKET LOSS STANDAR TIPHON [25]

Kateng)lsf acket Packet Loss (%) Indeks
Sangat Bagus 0% — 2% 4
Bagus 3% —14% 3
Sedang 15% — 24% 2
Jelek >25 % L
3.3.3 Delay

Delay disebut juga latency merupakan waktu yang
dibutuhkan paket untuk mencapai tujuan, karena adanya
antrian, atau mengambil rute yang lain untuk menghindari
kemacetan. Kategori penilaian Delay ditunjukkan pada
Tabel 3.

TABEL 3. KRITERIA DELAY STANDAR TIPHON [25]

Kategori Delay Delay (%) Indeks
Sangat Bagus <150 ms 4
Bagus 150 — 300 ms 3
Sedang 300 — 450 ms 2
Jelek > 450 ms 1
3.3.4 Jitter

Jitter merupakan variasi delay yang terjadi akibat
adanya selisih waktu atau interval antar kedatangan paket
di sisi penerima. Kategori penilaian Jitter ditunjukkan pada
Tabel 4.

TABEL 4. KRITERIA JITTER STANDAR TIPHON [25]

Kategori Jitter Jiiter (%) Indeks
Sangat Bagus 0 ms 4
Bagus 0—-75ms 3
Sedang 76 — 125 ms 2
Jelek 126 — 225 ms 1

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 QoS Segment Routing
4.1.1 Topologi Full-mesh
TABEL. 5 QOS SEGMENT ROUTING
PADA TOPOLOGI FULL-MESH
Hasil

Parameter Indeks Kategori
Pengukuran
Throughput 6,97 MB/s 4 Sangat Bagus
Packet Loss 5,16 % 3 Bagus
Delay 2,99 ms 4 Sangat Bagus
Jitter 7,10 ms 3 Bagus

Kategori Throughput (bps) Indeks
Sangat Bagus 100 4
Bagus 75 3
Sedang 50 2
Jelek <25 1
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4.2 QoS Reactive Routing

Penerapan segment routing pada topologi full-mesh
menghasilkan throughput dan delay dengan kategori
sangat bagus, sedangkan packet loss dan jitter termasuk
kategori bagus.
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4.2.1 Topologi Tree (depth 5)
TABEL 6. QOS REACTIVE ROUTING
PADA TOPOLOGI TREE (DEPTH 5)

Parameter Hasil Indeks Kategori
Pengukuran
Throughput 1,65 MB/s 4 Sangat Bagus
Packet Loss 2,45 % 4 Sangat Bagus
Delay 4,65 ms 4 Sangat Bagus
Jitter 18,30 ms 3 Bagus

Protokol reactive routing pada topologi tree (depth 5)
menghasilkan throughput, packet loss dan delay dengan
kategori sangat bagus, sedangkan jitter kategori bagus.

4.3 QoS Reactive Routing
4.3.1 Topologi Full-mesh

TABEL 7. QOS REACTIVE ROUTING
PADA TOPOLOGI FULL-MESH

Parameter Hasil Indeks Kategori
Pengukuran
Throughput 5,80 MB/s 4 Sangat Bagus
Packet Loss 5,53 % 3 Bagus
Delay 3,17 ms 4 Sangat Bagus
Jitter 7,85 ms 3 Bagus

Penerapan reactive routing pada topologi full-mesh
menghasilkan throughput dan delay dengan kategori
sangat bagus, sedangkan packet loss dan jitter termasuk
kategori bagus. Hasil ini ekuivalen dengan QoS segment
routing pada topologi yang sama.

4.3.2 Topologi Tree (depth 5)
TABEL 8. QOS REACTIVE ROUTING
PADA TOPOLOGI TREE (DEPTH 5)
Hasil

Parameter Indeks Kategori
Pengukuran
Throughput 2,16 MB/s 4 Sangat Bagus
Packet Loss 2,16% 4 Sangat Bagus
Delay 5,43 ms 4 Sangat Bagus
Jitter 18,13 ms 3 Bagus

Protokol reactive routing pada topologi tree (depth 5)
menghasilkan throughput, packet loss dan delay yang
dengan kategori sangat bagus, sedangkan jitter
menunjukkan kategori bagus. Hasil ini juga ekuivalen
dengan QoS pada topologi tree (depth 5) yang menerapkan
segment routing.

4.4  Perbandingan QoS Segment Routing dan
Reactive Routing
4.4.1 Throughput

Throughput (MB/s)

Full-mesh Tree (depth 3)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
.00
L
0.00

=
=
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Gambar 9.Grafik Perbandingan Throughput
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Gambar 9 menunjukkan nilai throughput segment
routing pada topologi full-mesh lebih tinggi. Tetapi pada
topologi tree (depth 5) nilai throughput reactive routing
lebih tinggi.

4.4.2 Packet Loss

Packet Loss (%0)
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
in
0.00

Full-mesh Tree (depth 5)

B SEGMENT M REACTIVE

Gambar 10. Grafik Perbandingan Packet Loss

Gambar 10. menunjukkan nilai packet loss segment
routing pada topologi full-mesh lebih rendah, tetapi pada
topologi tree (depth 5) nilai packet loss reactive routing
yang lebih rendah.

4.4.3 Delay
Delay (ms)
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Gambear 11. Grafik Perbandingan Delay

Gambar 11. menunjukkan nilai delay segment routing
lebih rendah dibandingkan reactive routing pada kedua
topologi.

4.4.4 Jitter
Jitter (ms)
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Figure 2 Grafik Perbandingan Jitter

Figure 14 menunjukkan nilai jitter segment routing
pada topologi full-mesh lebih rendah, tetapi pada topologi
tree (depth 5) nilai jitter reactive routing yang lebih
rendah.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil percobaan pada penelitian, reactive
routing memiliki nilai throughput dan packet loss lebih
kecil, tetapi nilai delay dan jitter lebih besar dibandingan
dengan segment routing. Implementasi topologi lain
seperti hybrid, jumlah node yang lebih banyak dan variasi
kelas IP yang berbeda dari setiap network, penggunaan
protokol routing yang berbeda, penggunaan emulator
jaringan lain seperti GNS3 ataupun EstiNet merupakan

beberapa

tantantangan yang dapat dilakukan pada

penelitian berikutnya.
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