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DAFTAR ISTILAH

o Access Point (AP): Perangkat keras jaringan yang berfungsi sebagai penghubung
nirkabel bagi perangkat lain {seperti laptop atau smartphone ) untuk masuk ke dalam
Jaringan kabel atau internet,

o Bandwidth: Kapasitas meaksimum dari jalur komunikasi untuk mentransfer data
dari satu titik ke titik lain dalam jaringan kemputer dalam waktu tertentu.

 Channel Bonding: Teknik
Fi untuk memnyfdkln threghput data.

« Channel Width: Lebar; ta frekuensi yang digunakan dalam transmisi sinyal Wi-

Fi (misalnys 70 Mz, 40 M, stan 50 MHz). Semakin |ebar ghignet, semakin
hﬂiﬂtﬁus:lns data yang dif.lt&ﬂrmm namun risiko interferensi juga meningkat.

« Handover: Proses pengalihan koneksi pcnmm m {nﬁmﬂ secard

hﬂﬂ& h:ﬁatll Access Paing ke Aecess Pojnt lain saat mwmh lokasi
largl memutuskan sesi koneksi yang sedang berjalan.

cains dun atiu lebih saluran frekuensi Wi-

. [EEE $02.1lax: Standar generasi terharu dalam teknologi Wi-Fi {ﬁhﬂl;ﬂga
sebagai Wi-Fi 6) vang dirancang untuk meningkatkan efisiensi, kapasitas, dan
lmm]&ﬁ ]ihgi;mgm dengan kepadatan pengguna tinggi.

. leeru:ﬁ*‘ Waktu funda yang dibutuhkan oleh pukd“dﬁh untuk hepergian dari
sm ke l'l:l}l.tlm Dalam konteks hapdover, farenc mwmﬂ:ﬁ‘ﬁbhﬂ lag
utqhgmgglmnpnda aplikasi real-time.

-P.ﬁ;ﬂnn;!mdmﬁ.mm lebih data yang dikirimkan melal
| }::; Sznlngmm nlnh sinyal Iemrali'?ntnmu

o Quality of Service ((Jo5); Mekamsme janngan yang memungkinkan priontas

lalu lintas data tertentu (seperti suam atau video) agar mendapatkan performa yang
lebih baik dibandingkan lalu Tintss dita higsa.

» Received Signal Strength Indicator (RSS1): Ukuran kekuatan daya sinyal radio
yang diterima oleh perangkal penerima dari Access Point, biasanya dinyatakan
dalam =atuan dBm (desibel-miliwatt).

» Roaming: Kemampuan perangkat nirkabel untuk bergerak bebas di seluruh area
jangkauan jaringan yang lebih luas (terdin dan beberzpa AP) dan tetap terhubung

ke jaringan secara otomalis.
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* Seamless: Istiloh yang menggambarkan fransisi yang sangat mulus tanpa
gangguan yang berarti, sehingga pengguna tidak merasakan adanya putus koneksi
saat proses perpindahan jaringan terjadi.

s Switch Manageable: Ferangkat switch jaringan yang dapat dikonfigurasi dan
dikelola untuk fitur-fitur lanjutan seperti VLAN, QoS, dun pemantauan lalu lintas,

. : Kecepatan transfer duta aktual yang berhasil dikinmkan melalui




INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak penerapan protokol keamanan
nirkabel WPA2-PSK dan WPA3-SAE terhadap performa handover pada jaringan 5

GHz Handover yang efisien sangat penfing untuk menjaga konektivitas vang mulus

Kata kuncl: WPAZ-PSK, WPA3-SAE, Handover, Latency, Packet Loss, RSS1



This study aims to anatyze the impact of implementing wireless security protocols
WPA2-PSK and WPA3-SAE on handover performance in 5 GHz networks.
Efficient kandover is crucial 1o maintaining seamless connectivity and quality of

service in WiFi networ speciallv on the 5 GH

iency band widely used for

ly. WPA2PSK shar lower handove

Keyword: WPA2-PSK. WPA3-SAE, Handover, Latency, Packet Loss, RSSL



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah
Perkembangan pesat teknologi nitkabel telah mendorong munculnya

mﬂl!'ﬂ].'w-i-'-ﬁ Eﬂ.’!.l AX Sebanan 1

Salah sstu fantangan utama adalah mekanisme

herpindak m b umar &

sinyal atau RSSI yang tidak stabil juga dapat mempengaruhi kinerja jaringan dan
menyebabkan koneksi terputus (Fahmy, 2010),

Pada sebuah kampus modem, jaringan internet vang andal dan cepat sangat
penting untuk mendukung kegiatan akademik dan administrasi, Uniuk mengatur



distribusi janngan, kempus bissanya menggunakan perangkat seperti router dan
switch, yang membanta mengelola lalu lintas data dan memastikan koneksi yang
stabil. Access Point ditempatkan di berbagai lokasi strategis untuk menyediakan
akses nirkabel (Wi-Fi) kepada mahosiswa, dosen, dan staf. Keamanan jaringan
menjadi prioritas utama. dengan protokol WPA2 dan WPA3 digunakan untuk
melindungi data dan mencegah ukmtuﬂ sah, Belain itu, uniuk memastikan
koneksi yang lancar dan tidak terputus saat pengguns berpindah dari satu area ke
area Jain di kampus, Jeknologt handover jaringan diterapkan. memungkinkan
pemngkat untuk beralih dari satu Access Point ke Access Point lainnya tanpa

Keamanan jaringan Wi-Fi menjadi isu krusial seiring dengan meningkatnya
jumiah perangkat yang terhubung ke internet melalui akses nirkabel. Standar
keamanan WPA2 dan WPA3 telah menjadi standar yang umum digunakan untuk
mielindungi data yang ditransmisikan melalui jaringan Wi-Fi, Meskipun WPA2
leﬁh‘mnjndi standar vang CL[kUP lama, beberapa kelnmiltu_];ﬂﬁ protokol ini telah
ditemukan, sehingga  memungkinkan ; kinkan serangan yang dapat membahayakan
keamanan data pengguna. Munculnys WPA3 sebagai standar terbaru diharapkan
dapat mengatasi kelemahan-kelemahan yang ada pada WPA2. Namun, proses
migrasi ke WPA3 masih berlangsung dan tidak semua perangkat mendukung
standar ini. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan tingkat keamanan antara
protokol WPA2 dan WPA3 pada janingan Wi-Fi 802.1 lax. Selain itu, penelitian ini
Juga akzn menganalisis dampak penggunaan WPAS terhadap kinera jaringan.

terutama dalam hal latency dan packet loss. Dengan demikian, penelitian ini

(]



diharspkan dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai keunggulan dan
kekurangan masing-masing protokol serta rekomendasi dalam memilih protokol
keamanan yang sesuai untuk berbagai jenis lingkungan jaringan.

Roaming jaringan Wireless adalah proses di mana perangkat mobile. seperti
smartphone atau laptop, dapat berpindah dari satu janngan ke jaringan lain tanpa
kehilangan konekfivitas (Calle et al 2023). Ini adalah fitur yang sangat penting
dalam dunia juringan ying semakin terhuburig ataw mobile, di mana pengguna
sering: berpindah-pindah lokasi, baik itu di dalam gedung. kampus. kota, atau
bahkan antor negorn (Gherman & Marcu, 2022). Namun, meskipun roaming
mgn‘hﬁtﬁu_hanynk manfaat, terdapat sejumlah mnsnlﬂﬂﬁnmwng perlu
diatasi untuk memastikan pengalaman pengguna yang mulus dan fanpa gangguan.

Meskipun ada standar internasional untuk roaming, seperti 3GPP untuk
jaringun sefuler dan IEEE 802.11 untuk Wi-Fi. implementasi di Inpangan sering kali
bervariasi (o & lzuka, 2023) Perbeduan dalam kmﬁsmtﬁqunﬁm. protokol
keamanan, dan mansjemen jaringan dopat menyebsbloan MM'-Mpatihiiims
dan menunankun kit layanan ket peranghat meneobo berpindah ants
Jmmﬁﬂmmm roaming bisa mbunmasl Pengguna sering
mengalami penurunan keeepatun data, peningkatan latensi. atau bahkan pemutusan
koneksi saat berpindah dari satu jaringan ke jaringan lain. Hal ini bisa disebabkan
oleh berbagai faktor, termasuk kapasitas jaringan vang terbatas, gangguan sinyal,
atau pengaturan prioritas jarimgan yang berbeda (Shao et al., 2023)

Roaming jugs membawa tantangan keamanan yvang signifikan. Sehap kali

perangkat berpindah ke jaringan baru, ada potensi risiko keamanan yang perlu



dikelola, seperti serangan man-in-the-middle, pencunan data, atau eksploitasi
kerentanan jaringan (Kumar & Om, 2020). Penyedia layanan harus memastikan
bahwa senmea titik akses dan infrastruktur jaringan lainnya dilindungi dengan baik
untuk mencegah ancaman ini. Salsh satuwya adalah proses outentikasi Wireless
protocol seperti Open Security WPA, WPA2 dan WPA3 semakin tingm
penggunaan protocol autentikasi smﬁhﬁw;lﬂl.pmmunm throughput yang
di hasilkan. (Saputro nl_,_mﬂ

Selain aspek mobilitas, pemilihan pita frekuensi juga berperan penting
dlhm]mﬁrmn WLAN. Pita frekuensi 5 GHz mmmmmﬁkm karena
menawarkan kapasitas kanal vang lebih besar, inferferensi yang lebih rendah
dibandingkan pita 2.4 GHz, serta dukungan terhadap channe! hﬂdﬁmmhhar
(40 MHz dan 80 MHz). Karakteristik tersebut menjadikan pita 5 (GHz sangat cocok
untuk jaringan dengan kepadatan pengguna tinggi dan kebutuhan bandwidth besar.
Namun, pits 5 GHz memiliki jangkauan sinyal yang relatif lebih pendek dan
atenas yang lebih tinggi. schjngga proses handover antar aecess point terjadi lebih
sermg. Kondisi ini menjadikan pita 5 GHz scbagai lingkungan yang relevan dan

Menurut (Tang & Han, 2021) daiam penelitia

elitian terkait metode adaptive
threshold selection berbasis RSSI milai RSSI bersifat fluktuatif dan sangat
dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti jarak, multipath, halangan fisik. hingga
interferensi lingkungan. Hal ini menyebabkan penggunaan nilai RSSI statis sebagai
acuan pengambilan keputusan sering kali tidak akurat. Threshold RSSI vang

ditetapkan terlalu rendah dapat menyebabkan perangkat terlambat melakukan



handover sehingga memicu penurunan kualitas layanan, peningkatan delay. dan
bahkan connection drop. Sebaliknya. threshold vang terabe tinggi dapat memaksa
perangkat terlalu cepat berpindah AP sehingga memicu ping-pong handover dan
mengurangi efisiensi jaringan,

Kajian lain oleh (Chen et al.. 2024dpmenekankan bahwa RSS] mengalami
degradnsi yang tidak: selalu ]inw:-:ﬁlﬂ fmﬂ:ﬂm fading. shadowing. dan
dinamika lmﬂm@hm@imﬂﬁf ﬂ&tﬂiﬁm Wﬁgﬂpﬁnen’mm threshold
membutubkan analisis yang lebih cermat agar tidak, menimbolkan kesalahan
interpretasi terhadap kualitss link. Studi tersebut jugs menunjukkan bahwa metode
penilaian kuelitas sinyal berbasis RSSI sering menghadapi tantangan berupa
kesenjungan antara nilai sinyal yang terukur dan kondisi kualitss jarmgan ynng
sebenarmya. Hal ini mempertegas perlunya mekanisme threshold yang lebih adaptif
umtuk Wm vanabilitas simyal.

Dengan mempertimbangkan temuan dari kedua referensi tersebut, dapat
disimputkan bshwn penggunaan RSSI threshold {RSSlihmlm‘j mmerupakan
komponen penting dalam mekanisme pengambilan keputus
PMW@HM&W se_mhg;m:‘fhrﬁhnld yang optimal
dnpat membantu perangkat berpmdah AP pada wakiu yang tepat. meningkatkan
Quality of Service (QoS), menurunkan latency, dan menjaga stabilitas koneksi

n handover, nomun

khususnya dalam lingkungan perangkat berperak. Mamun, kendala utama terletak
pada sifat sinyal itu sendiri yang dinamis dan rentan terhadap gangguon sehingga
threshold statis sering kali tidak cukup efeknif.



Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengoptimalkan kinerja
jaringan Wi-Fi 802.11ax pada frekuensi 5 GHz dengan memfokuskan pada
mekanisme handover, latency, packet loss, serta pengaruh RSSI threshold terhadap
protokol keamanan WPA2-PSK dan WPA3-SAE. Studi ini mengevaluasi

efektivitas proses roaming di lingkungan ps gouna seperti sekolah, kampus,

industri, dan perkantoren untu



1.2, Rumusan Masalah

Berdasarkan masalah vang telah dijelaskan dalam latar belokang maka
rumusan yang dapat disimpulkan:
a. Apakah konfigurasi Channel dan Channel Width pada Access Poimt

IP antar Aecess Poini.
3. Penelition menggunakan Access Point Celling merk Ubiguiti U6 Pro
support WiFi 6 dengan frekuensi 2.4Ghz dan 5Ghz Dual Band sebanyak

dua (2) buah untuk simulasi seamless Handover antar Jaringan F‘W._rg'!gﬂ.

7



4. Penelitian menggunakan perangkat device mobile merk Samsung A%+ 5G
support WiFi 5Ghz. VHTED dan Laptop merk HP Axioo Hype-R X8

support WiFi 3 Ghz sebagai Unifi Controller.
b.  Software yang digunakan

rllS versi 7 pada perangkat Router

3. Penelitian hanva menggunaokan Pita frekuensi channel 38-62 pemiliban
pita frekuensi ini sudah sesuai dengan Peraturan Menteri Komunikasi Dan
Informatika Republik Indonesia Nomor 2 Tahun 2023 Pasal 3 horuf a
yang mengatur Tentang Penggunaan Spekirum Frekuensi Radio



Berdasarkan lzin Kelas penggunaan pita frekuensi 5150 - 5350 Mhz
Access Point Indoor.

4. Penelitian menggunakan Unifi Network Controller untuk Konfigurasi
Channel Pita Frekuensi. Channel width, VLAN pads Access Point dan

SK dan WPA2-SAE mana

‘yang efektif dan cepat dalam proses Handover.
. Menilai efektivitas RSSI Limiter dalam meningkatkan kelancaran handover
antar jaringan wireless.



1.5. Manfaat Penelitlan

Manfaat adalah
vang didapat dari peneti
e penelitian ini : :
= panduan untuk mengoptimalkan konfigurasi
mc ; S L
.Chanmd“ " h:nel Width pada Apceas]’u.i:nt, nmmgknll:an‘
kecepatan efektivi
terutama dalam lingkungan

10



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Fustaka
Berdasarkan pﬂ'lﬂliﬁlﬂsehl o kete aitan analisis pErﬁJI.'I:I.'ﬂ Handaver

tradisional dan berbasis. SN dalam joringan WLAN oleh (Emran, 2020),

MICTLL

A eless security prof ocof Pada Throughtp
1 .I rotokol keamana

g
£

manan ini dapat membiat
_ ggunakan lebar saluran
20 Mhz dan 40 Mhz. Namun, saat menggunaks saluran 80 Mhz. penggunaan
WPAI-SAE dapat menjaga kecepatan jaringan.

Selanjutnya penelitian dilakukan oleh (Rifld et al., 2022) Analisis Kinerja
Handaver Jaringan WLAN Menggunakan RSSI dan Threshold pada Perangkat
Mobile, kesimpulan dari penelitisn ini adalah bahwa keputusan Handover dalam

11



jaringan WLAN dapat dilskukan berdasarkan perbandingan nilsi RSSI dan
parameter threshold. Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan antara nilai
RSS! yang diukur dengan hasil model propagasi Friis. Keputusan Handover
dilakukan dengan memindahkan layanan komunikasi dari AP1 ke AP2 pada jarak

12



1.2, Keasllan Fenelliian

Tabel 2. | Miatriks literatif review das posisi penelitian

| Levemnging

OoS-Aware
Mobaliy
Architecture
Mame
Networking

Software-Defined
Networking for a

for
Dutz
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2.3, Landasan Teorl

Beberapa hal terkait landasan teori yang dibutuhkan dalam penelitian ini.
mengenai Handover, Channel width, Wi-Fi Security Protocols (WPA, WPAZ, dan
WPA3), Protocol TCP/IP, Latency, RSSI, Packet Loss.

seperti IEEE R02.11k untuk memberikan informasi lingkungan jaringan,

802.11r untuk mempercepat proses autentikasi ulang saat roaming, dan
B02.11v untuk memungkinkan pengelolaan dan arahan klien ke AP yang

lebih optimal. Dengan penerapan standar-standar ini, proses handover
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menjadi lebih cepat, mulus (seamless), dan responsif terhadap kebutuhan
koneksi mobilitas tinggi di jaringan Wi-Fi modern. (Adnan et al., 2023).

222 Channel width

Chirmeed wiclth memmut [EEE (Institute of Electrical and Electronics

Gambar 2. | Channet 5Ghz Allocations:

Sumber: htps:/jdtechsolutions net/wifi-best-practice-wifi-channels-



Misalnya, dalam standar Wi-Fi seperti 802.1 lac atau 802.1lax, lebar
kanal dapat bervariasi dari 20 MHz hingga 160 MHz. tergantung pada
konfigurasi janingan dan kemampuan perangkat Wi-Fi yang digunakan. Lebar
kanal yang lebih lebar biasanya digunakan untuk mendukung aplikasi dengan
kebutuhan bandwidth tinggi seperti streaming video HD atau transfer data

batas, alokasi lebar kanal harus

erimdungan

WPA (Wi-Fi ed Access) adalsh protokol keamanan
jaringan nirkabel yang dikembangkan oleh Wi-Fi Alliance sebagai
solusi sementara untuk mengatasi berbagai kelemahan pada sistem
keamanzn WEP (Wired Equivalent Privacy)., sembari menunggu
penyempurnaan standar [EEE 802.11i yang kemudian menjadi dasar
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bagi WPA2. WPA dirancang agar tetap kompatibel dengan permgkat
keras yang sebelumnya hanya mendukung WEP. dengan cara
menerapkan peningkatan keamanan melalui pembaruan fimware,
selama perangkat tersebut memiliki kemampuan teknis yang

WPAL Bensky. Alan (2019) Short-range Wireless Communication

{Third Edition) Chapter 1| Wireless Local Area Networks. Page 38

b. WFA2



WPAZ merupakan protokel keamanan jaringan Wi-Fi vang
menghadirkan peningkatan signifikan dari pendahulunya. terutama
melalui penerapan algoritma enkripsi Advanced Encryption Standard
(AES) yang jauh lebih kuat dan aman. Salah satu komponen kunci dari
WPA2 adalah penggunaan protokol CCMP (Counter Mode Cipher

lebih kokoh dan tahan terhadap berbagai bentuk serangan kriptografi
modem. Bensky, Alan (2019) Short-range Wireless Communication
(Third Edition) Chapter |1 Wireless Local Area Networks. Page 39-
41..
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. WPA3

WPA3 merupakan standar keamanan jaringan nirkabel terbaru
yang ditetapkan melalui program sertifikasi resmi oleh Wi-Fi
CERTIFIED, khusus untuk memastikan bahwa perangkat yang
menggunakan WPA3 memenuhi kriteria kenmanan tingkat lanjut.

terhadap keamanan dan privasi, guna menjawab tantangan keamanan
jaringan nirkabel di era digital yang semakin k L
Specificanon Vermon 3.3, 2004)
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2.24  Protocol TCP/IP

TCPIP merujuk pada kombinasi dari Transmission Control
Protocol (TCP) dan Internet Protocol (IP). TCP adalah protokol berbasis
koneksi dan berbasis aliran vang mendirikan aliran komunikasi dua arsh vang

The 10T, Page |1-14 —
225  Quality of Service (QoS)

Quality of Service (QoS) merupakan mekanisme yang digunakan
dalam jaringan komputer untuk menjamin kinerja layanan komunikasi data
agar memenuhi kebutuhan tertentu seperti kecepatan, keandalan. dan
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kestabilan transmisi (Fauzan Prasetyo Eka Putra et al., 2025). QoS menjadi
aspek penting terutama pada jaringan yang melayani berbagai jenis aplikasi
dengan kebutuhan bandwidth dan sensitivitas waktu yang berbeda, seperti
video conferencing, VoIP, dan online streaming.

Menurut (European Enviropment Agency (EE4), 2022), QoS adalah
n yang berbeda bagi

Enn

Latency merupakan indikator penting dalam evaluasi kinerja jaringan
yang menggambarkan waktu yang dibutuhkan oleh paket data untuk
berpindah dari sumber ke tujuan dan kembali lagi. Metrik ini
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dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti jarak fisik antar perangkat,
kapasitas bandwidth, tingkat kepadatan lalu lintas jaringan, serta
kenfigurasi perangkat keras dan perangkat lunak yung digunakan.
Latency yang tinggi dapat berdampak negatif terhadap kualitas

dalam satuan desibel-miliwatt (dBm) dan memberikan gambaran
sejauh mana kualitas sinyal yang diterima, yang secara langsung
memengaruhi kestabilan koneksi dan kecepatan transmisi data.



Tabel 2. 2 Kekuatan Sinyal yang Dapat Diterima

Kekuatan Dipertukan
figgal. || DD || Keeenhgun itk
Kekuntnn smyval moksimn vang dapat
dicapn. Klien hanve dopat berads
-30d8m Lumrbiaza | beberaps  meter damn AP uniuk | N/A
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sl hugus paket ot yuns Satat ondal dan tepat F1, srcammg

wakin

Vol P'Vow-

viden
- i Kokunton  simval  mminmm - _ontuk ]
TEm | ke o poket yusie il Surct, web
Tiduk Kckunton sinval mimmoom anbbk
-E0dBm koncktivitus dasar: Pengmmmn poket | NoA

hagus mungkimn Itduk:hﬂ'i‘.iﬁ;nhﬂ:m_
Tiduk Mendeknts nime fengpeelom di lantai

0dBm dapat kchismpan. Fungsi opa pun sangat | N
digunokon | keeil kemungkinannya.
Sumber:

hitps:/'www metngeek comitraining resources understanding-rssi/
Semakin tinggi nilai RSS! (semakin mendekati 0 dBm), maka sinyal

yang diterimn  disngoap semokin kust dan berkualites  baik;
sebaliknya, nilai RSSI yang rendah mentnjukkan sinyal lemah yang
rentan lerhadiap gangguan atau putus koneksi. (Rifk et al., 2022).
c. Packet Loss

Packet Joss adalah kondisi yang tegadi dalam sistem jaringan
komputer ketika sstu atau lebth paket date vang dikinmkan dari
pengirim tidak berhasil sampai ke penerima sesuai dengan ujuan yang
telah ditetapkan. Fenomena ini dapst disebabkan oleh berbagai faktor
teknis maupun lingkungan, seperti kemacetan lalu lintas jaringan
(network congestion) yang mengakibatkan antrean data melampaui

kapasitas buffer perangkat jarngan, kerusakan atou kegagalan pada
30



perangkat keras sepelrti . |
| atau protokel
: i : | -
| enkapsulasi, pengalamatan,
komunikasi yang )
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BABIIT

METODE PENELITIAN

3.1. Jenis, Sifat, dan Pendekatan Penelitian
Penelitian ini menerapkan metode gksperimental sebagai pendekatan utama
untuk memperoleh dafa empiris secra sistematis/Pata yang terkumpul melalui

pengaruh Wireless security protocel dalam proses Handover antar dccess

g G



322 Metode Observasl

Metode observasi dalam penelition ini  dilakukan melalui
serangkaian percobaan terkontrol berdasarkan skenario desain topologi
jaringan yang telah ditentukan. Observasi bertujuan untuk memperoleh data
cois g i oo u g sl 5 GIz g




3.3, Alur Penelitlan
dari penggunaan Wireless security protacol terhadap proses Handover antar Access
Point pada jaringan Wirefess 802.1 lax 5Ghz. Berikut tahapannya :

Gambar 3. 2 Alur Penelitian
Gambar 3.2 merupakan diagram kerangka konsep penelition yang akan
dilakukan.



Berikut penjelasannya ;

Langkah 1: Perancangan Desain Topologi

Dilakukan perancangan desain topologi sebagai penunjang dari penelitian
ini agar mendapatkan tujuan hasil yang sesuni dengan yang diharapkan.

vang sesuai dengan sifat data yang dikumpulkan don desain penelitian yang
digunakan. Analisis statistik (t-test) atau analisis kualitatif digunakan untuk
menginterpretasikan data dan menemukan pola atau hubungan yang relevan
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e. Langkah 5: Hasil & Kesimpulan
Hasil analisis data disasjikan dalam bentuk yang jelas dan sistematis,
menggunakan tabel, grafik, dan narasi yang mendukung. Peneliti
mengevaluasi temuan ini dalam konteks pertanyaan penelitian awal dan
menyimpulkan implikasi serta signifikansi temuan tersebut, Kesimpulan

: . e‘]ﬂs terhadap pertanyaan

Dalam Perancangan Desain Topolo

—————

Gambar 3. 3 Topologi Pengujian

Dalam perancangan topologi menggunakan [P Address 4 yang mana
konfigurasinya akan dilakukan di Router Mikrotik dengan 2 DHCP Server

36



dan VLAN vang berbeda: IP 192.168.10.1/24 VLAN 10 Side A dan IP

[92.168.20.1/24 VLAN 20 Side B, kedua IP' Address tersebut di distribusikan

ke Switch Manageable berupa VLAN yang di teruskan ke Access Poine. User

disini sebagai objek skenano percobaan User menggunakan Device berupa

Laptop atau Smart Phone Support 5Chz VHTR0 dan akan melakukan simulasi

perpindahan Agcess. Poine, kemudion Data roaming tersebut skan terekam
dafam Jog Mikrotik dan Aplikasi WireShark. yang dalam hal ini
mensimulasikan ympimhhm‘]l’:hetin seqmen sepert berpindah-antar gedung.

Selanjutnya adapun beberaps tahap pengujian lelah ditetapkan.
lenm'_r yang digunakan untuk pengujian sebagaimana dittmgkun pada

tabe] berikut:

Tabel 3. | Pammieter Pengujian

Cos Walktu yang
{Ouality | Time dibuiuhkun device S :;q::rﬂ ::::f;z
of Handover | dalam berpindah =
Service) amtara Access Point TR
1 Waktu wnda o
delay yang  dialami Ping test won alsi
Tionsy oleh  duw sml e imonIlorng janngun
dikirimban.
Perscninse paket dotn Anafisis dengan
Pucket loss | vang  hilang  sclama | % Wireshark atou
TUTKEMILSL SEICNISNYL
R.':I::iv:d Kekuatan sinval yang Pepgulumn -
- Signal PR olch | dBm mengrunakan Wi-Fi
Strength anubvrer stmu
Indicator permgkat. perangkat mobale
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3.3.1 Tahapan Skenarlo Pengujian
Pada tahapan ini bertujuan menggambarkan simulasi pola dasar

dalam konfigurasi topologi jaringan yung dimana mode Wireless protocol
security menggunakan WPA2 dan WPA3 dan simulasi 551D yang sama
contoch  S5ID: AMIKOM-5Ghe. dengan tentunya peneliti melakukan
konfigurasi khusus seperti pemiliban Chanmel width 40 dan 80 Mhz dalam
Channel Band Pita Frekurensi 5 Ghz dan Optimalisasi dengan dan tanpa RSSI
Limiter. Berikut tabel skenarionyu:

Tabel 3. 2 Skenario Pengujian tanpa RSSI Limiter

Skenario Wirelexs
= Wircless Scounty WPAZ- | WPAZ-PSK | AP - 38 e
PSK Churme| Band Suema AP? =38 ATZ=40NThx
] Wircless Sceurity WPAZ- | WPASSAE | AP1 =38 | API=40MIz
SAE Chatmel Rand Samma AP2=3% APZ=aM b
3 Wireless Security WPAZ- | WPAZ-PSK | [ APT=42 [ AFI=t0Mbhz
PSK Channel Band Sama AP2=43 | APZ-#OMKz
I Wirelens Sccurity WPAS- | WPAS-SAE | APl =421 | API-R0MIz
SAE Channel Band Sama APZ=41 | APZ=ROMbz
3 Wirglexs Socunity WPAD- | WPALPEK [ API-38 | API-30Mbe
PSK Channel Band Beda AP —46 | AP2=300he
o Fircleos Secanty WPAS- | WPAZ-BAE AP - 38 AP1=40Nhe
SAE Chnnnel Band Beda AP2 =46 AP2=400h
7 Wirelgss Security WPAZ- | WPAZ-PSK | AFl =42 | API-ROMIz
PSK Channel Band Beda AP2=58 | AP2-HOMIz
B Wirelesr Sceurity WPAS- | WPAS-SAE | API =42 | API-ROMbz
SAE Channe] Band Beda AP2=SH | APP-BOM e
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Tabel 3. 3 Skenario Pengujian dengan RSSI Limiter

Parameter Pengujian
R, Skennrin Wirgless | Chanoel Chammel o
Pengujian Limit
Secarity Band Wil =
Wireless Security WPAZ- | WPAZ- APL =34 | AP1=20Mbz
I PSK Channel Band Sama | PSK AP2 =38 | AP2-40Mhr
. Wireless Security WPAS- | WPA3- | APl =38 | AP1=40Mhz
i SAE Chimnel Band Samm [ SAE AP2 - 38 | AP2-40Mbz
2 Wirclers Semanty WPAZ- | WPAI- APl =42 API-80Mhz
p PEK Chonnel Band Sama | PSK ARY =41 | APZ=S0Mhz
X Wirglens Socurity WPAJ- | WPAL- [APT=42 | API=80Mhz
SAE Charmed Band Sama | SAE AP2 =43 | API-30MEz | £7
% Wireless Sccunty WPAZ- | WPAZ- | AP =38 | API~403br | dBm
PSK Chonnel Hand Beda | PSK AP =4 | API=d0nbiz
% Wireless Security WPAS- | WPAL. | APE =387 API=40Mbr
SAE Chunnel Hand Beda | SAE AP2 =40 | API=40Ahe
I Wircleis Securnty WPAZ- | WPAZ- APL =42 | APl=80Mhr
% PSK Channel Band Bedn | PSK AP =3 | API=30Mkr
Wireless Security WPAZ- | WPAS- | APT=42 AP|-20Mhz
; SAE Channe] Hand Bada | SAE AP2 =54 2= #0Mhr

Tabel di atas menjelaskan delapan lahapan pengujian vang dilakukan
dalam dua skensrio utama yang telah dipaparkan sebelumnya. Skenario
pertama melibatkan penggunaan Channel Band yang sama dan berbeda tanpa
menggunakan RSSI Limiter, sedangkan skenario kedua melibatkan
pengpunaan Chonnel Band yang sama dan berbeda dengan penerapan RSS1
Limiter. Kedua skenario tersebut diuji dengan kombinasi protokol keamanan

nirkabel WPA2 dan WPAZ
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Perongkot keras yang digunakan dalam setiap tahapan pengujian

adalah sebagai berikut:

Tabel 3. 4 Perangkat Keras (Hardware) Pengujian

Peranghat Keras Fungsi Spesifikasl
Mikrouk CCRZ116- | Rouler BGP  Schagoi | CPU ARMAG 16 Core 2000
12645+ Sumber Infternet MHz RouterDS version 7

RAM 16 GE, BGP full rowe
peer io ISP
Mikrotik ACCRIN G- | Rowler, Schaga DEICP | ©FU Tilepx 36 Core 1200
4G-25+ Server, VAN Mhr  RouterDS  verst 7
RAM 6 GB
Ruijic Reyee | Swiich Munageable | Port 24 % L0/T00/ | 000Basc-
NBSINN-24OTEXS-P | Sebapm Swich | T PoE+ pons, 4 SFP+
Distribost ke dicess | uplink Mox PoE  Budget
Puoint 370W Switching Cupacity
28 Gibps, VAN 4054
Helden UTP CAT6 Kobel LAN Schagni | UTPCAT &
Penghubong gntar L
perangkat Router Swiich
dan dovesy Poini
Uhbicuuts L6 Fro Wircless Access Point | Radio  Dual-stresm dual-
Secbagm Stmulasi | pand) pratocal  Wi-Fi 6
Penphubung  Antnr 2 : ' .
Gethang (IEEE 802 1 1ix), Operating

Bands 50l

S50 GHEe = 5350 GHz,
5.72§ GHz - 5850 GH=z
(country-specific)

Pengujian i juga melibatkan berbagai perangkat lunak yang

digunakan untuk menangkap data, mengonfigurasi

perangkat, dan

menganalisis performa jaringan. Setiap perangkat lunak memiliki fungsi

spesifik yang mendukung pergujian mi,
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Adaspun perangkat lunak yang di gunakan pada pengujian adalah

sebagai berikut :

Tabel 3. 5 Perangkat Lunak { Software) Pengujian

Persngkat Lunak

Fungsi

Spesifikasi

Mikrotik Router(s 7

Menangkap Log proses
Handover antar_jascnpan
Wireless dari-gist router

Routing. V0LAN, DHCP
Server

Unifi Network Konfigumsi Switch dan | Cloud Access

Controller Access Pt Ikt wnn L com

Wit Analvaer Menangkap Log Access | Desffap Base Application
Pring versi Dexliop

Wifibdan ' Wik MOHO
I Ruipie Revee

Menangknp Log Aocess

Pointvers: Mobile

Andrmerd Rase Application

Aruba Unlites

Menangkop Log Acoess
Point vers: Mobile

Android Base Application
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BABIV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bagisn inl menyajikan hasil evaluasi terhadap kinerja jaringan Wi-Fi
dengan mempertimbangkan tiga indikator utama, yaitu latensi mta-rata sebagai
ukuran keterlambatan’ fransmisi_data, wakiu yang dibutuhkan selama proses
perpindahan keneksi (handover), serta tingkat kehilangan paket yang terjadi selama
pmg!.];hn.?mgupmm dalam dua konfigurasi itama Pertama. sistem diuji
tanpa menggunakan batasan RSSI (Received Signal Strength Indicator). sehingga
perangkat bebas berpindah Access Point tanpa batasan kekuatan sinval. Kedua,
sistem diuji dengan menerapkan pembatas RSS1 pada 67 dBm, yang berfungst
mhagﬁmhnghulas minimum kekuatan sinyal untuk memicu hmdﬁ#‘ﬁ_&&ess
Point lain. Analisis dilakuksn terhadap setiop parameter berdssarkan delapan
skenario pengujian berbeds yang dirancang untuk merepresentasikan berbagai
kondisi lingkungan dan mobilitas pengguna dalam jaringan Wi-Fi

4.1 Hasil Fengambilan Data Tanpa Menggunakan Batasan RSSI
Subbagian ini menyajikan hasil pengujian performa jaringan nirkabel tanpa
menerapkan batasan nilai I.{-SﬁI'sebﬂgﬂ;i' pammetet pemicu proses handover,
Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi bagaimana perangkat klien merespons
perubahan sinyal dan kualitas koneksi antar Access Point secara alami, tanpa
intervensi dari meksnisme pembatasan sinyal minimum. Parameter utama yang

dianalisis meliputi kekuatan sinyal (RSS1), latensi, waktu handover, serta tingkat
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kehilangan paket selama proses perpindahan koneksi berlangsung. Hasil dar
pengujian ini akan menjadi tolok ukur untuk dibandingkan dengan skenano
pengujian yang menggunakan batasan RS5[ pada subbagian berikutnya,

Tabel 4. 1 Skenario Pengumpulan Data Hosil Tanpa Pembatas RSSI

Average
Latency (ms)

1 17

z 17

3 18

& 17

5 42

L =

R To

B ]

Padn tahap pengujion pertama dengan skenario WPA2-PSK pada kanal
yang sama dan lebar 40 MHz. waktu yang dibutuhkan adalsh 9 milidetik. Tingkat
kehilangan paket tercatat sebesar (%, dengan kekualan sinyal rain-mta -56 dBm
dan latensi 17 milidetik, Selanjutnys; pada tahap kedua yang menggunakan WPA3-
SAE dengan konfigurasi yang sama, waktu yang dibutubkan adalah 22 milidetik,
dengan tingkat kehilangan puket 0%, RSSI rata-rata =52 dBm. dan latensi 17
milidetik.

Memasuki skenario dengan lebar kanal 30 MHz pada kanal yang sama.,
tahap ketiga dengan WPA2-PSK membutuhkan waktu 39 mulidetik. Kehilangan
paket tercatat sebesar 1.7%, dengan RSSI -64 dBm dan latensi 18 milidetik. Pada

tahap keempat untuk skemarioc WPA3-SAE dengan lebar 80 MHz, wakto yang
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tercatat adalah 39 milidetik, dengan tingkat kehilangan paket 0%, RSSI -31 dBm,
dan latensi 17 milidetik.

Untuk pengujian pada kanal frekuensi yang berbeda, tahap kelima dengan
WPALPSK don lebar 40 MHz membutuhkan waktu 26 milidetik. Tinghat
kehilangan paket adalah 1,7%, dengan RSSI rata-rata -65 dBm dan latensi 42
milidetik. Pada tahap kéenam yang menggunakan WPA3-SAE pada kanal berbeda,
waktu yang dibutuhkan ndnh‘flﬂsw&ngmmh}ulmpn paket 2%,
RSS|rata-rata -55 dBm, dan latensi 21 milidetik.

Di dlua tahap terakhir pada kanal berbeda dengan lebar 80 MHz, tahap
ketujuh dengan WPA2-PSK membutuhkan waktu 39 milidetik. Tercatat tidak ada
kehilangan paket (0%). dengan RSSI -66 dBm dan latensi 70 milidetik. Terakhir.
pada tahap kedelapan vang menggunakan WPA3-SAE, waktu yang dibutuhkan
adafah 79 milidetik. dengan tingkat kehilangan paket 2%, kekuatan sinyal rata-rata
“64 dBm, dan latensi 65 milidetik.

Dalam kondisi pengujian twnpa penerapan MRS&Ml yang
ditunjukkan pack Tabel 4.1, proses raaming antar Access Point berlangsung secara
mulus dan efisien, Waktu rata-rata yang dibutuhkan untuk melakukan hand-off,
yaitu perpindahan koneksi dari satu Access Point ke Access Point lainnya. tetap
berada dalam kisaran yang sangat responsif, yaitu di bawah 80 milidetik. Meskipun
demikian. lerdapat satu pengecualian pada Tahap 6. di mana wokiu hand-off tercatnt
mencapai 125 milidetik. yang dapat dikategorikan sebagal outlier atau nilai
pencilan. Selama delapan tahap pengujian yang dilakukan, secara keseluruhan tidak

ditemukan kehilangan paket pada sebagian besar tahap. Hanya empat tahap
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pengujian, yakni tahap ke-3, ke-5, ke-f, dan ke-8, yang mengalami kehilangan
paket. itu pun hanva satu paket pada masing-masing tahap tersebut. Dengan jumlah
kehilangan yang sangat kecil ini, tingkat kehilangan paket secara keseluruhan tetap
berady pada kisaran yang sangat rendsh, yakni tidak lebih dani 2%, sehingga masih
dalam batas toleransi kinena janngan yang baik.

Selama proses pengujian. kmw-{ﬂm vang diterima perangkat,
atau dikenal sebagmi RSSE Mﬁﬂ:ﬁﬁh‘m@ﬁﬁﬂ;@lﬂr]‘ berada dalam
rentang antara 51 dBm hingga 66 dBm. Rentang ini secars umum dikategorikan
sebagai kunlitas sinyal yang “pukup baik” dalam konteks jarimgan WLAN ( Wireless
Local Area Netwark), karena masih mampu mendukung koneksi yang, stabil dan
andal. Dari sisi latensi, atou waktu tunda dalum transmisi dita, nilai yang tercatat
cenderung stabil dan konsisten pada kisaran antara 17 hingga 21 milidetik, yang
mencerminkan  performa jaringan yang responsif. Namun, terdapat dua
pengecualian berupa lonjakan latensi yang tenadi pada Tahap 5 dan Tahap 7.
masing=masmy sebesar 42 milidetik dan 70 nulldmk}ﬂm nilnl tersebut lebih
ingg dibanding rata-at, lonjakan i masi tergoong dalam boas yang dapa
ditfﬁn!;tm_quﬁkui yang _liﬁhbum'tung pada waktu nyata
(non-real-time), seperti penelusuran web, streamng video dengan buffering, atau
layanan email.

Secara umum. dalam kondisi tanpa adanya pembatas RSSL, sistem mampu
menjaga kestabilan koneksi secara berkelanjutan dengan tingkat kehilangan paket
vang sangal minim, nyvaris tidak tenadi. serts menghasilkan latensi yang rendah.

Perbedaan kinerja yang teramati selama pengujian lebih banyak disebabkan oleh
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perubahan kekuatan sinyal wyang terjadi secara alami di lingkungan, seperh
pergerakan pengguna stau hambatan fisik. daripada akibat dan pengaruh
pengaturan atsu algoritma pengendalian yang dijalankan oleh perangkat lunak
sistem jaringan.
4.2 Hasll Pengambilan Data Dengan Menggunakan Batasan RSSI

Pada subbagisn ini disajikan hm'lpmgtﬁhn performa jaringan nirkabel
dengan penerapan batusan nilai RSSI sebagai pemicy proses handover, di mana
ambang batas simyval ditetapkan pada 67 dBm. Pengujian ini bertujuan untuk
mengamati dampak dari konfigurasi tersebut lerhadap kualitas koneksi. khususnya
dalam hal kekuatan sinyal yang diterima, waktu perpindahan antar Acess Point.
latensi, serta tingkat kehilingan paket data. Dengan membandingkan hasil ini
mhnitlpikmu sebelumnya tanpa pembatasan RSSL, dapat diperoleh gambaran
mengensi efektivitas dan  konsekuensi penggunaan batssan  sinyal  dalam
mn{m proses roaming pada jarmgan Wi-Fi.

Tabel 4. 2 Skenario Pengumpulan Data Hasil deug:nm:ijmﬂu'-ﬁ? dBm

T = =] Packel T '"'.'_" —
e LML Latency (ms)
o

1 1 Bl E 109

. 122 3 : 1% L —rk} 491

i 42 0o .60 0 -0 [+5]

4 ] 3 125 0 =56 T

5 38 o 2 L] -4 36

t 247 ri 45.6 an -79 349

T 45 0 ] Li] -t L]

K B2 4 1.8 | -59 Th
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Pada tahap pengujian pertama dengan skenario WPA2-PSK pada kanal
vang sama dan lebar 40 MHz, waktu yang dibutuhkan adalah 15 milidetik. Tinghat
kehilangan paket tercatat sebesar 6.1%, dengan kekuatan sinyal rata-rata -68 dBm
dan latensi 109 milidetik. Selanjuinyn, pada tahap kedus yang menggunakan
WPA3I-SAE dengan konfigurasi kanal yang sama. waktu yang dibutuhkan
menmgkot menjadi |22 milidetik, 'Hnght w;mket adalah 25500, RS5I1
rata-rata -73 dBm, dan latcosi mencapai 491 milidetik.

Memasuki skenario dengan lebar kanal 80 MHz; pada tahap ketiga dengan
WPAZ-PSK. waktu yang dibutuhkan adalah 42 mlmriﬂmgm paket tercatut
5.60%, dengan RSS! -64 dBm dan latensi 65 milidetik. Pada tahap keempat untuk
skepario WPA3-SAE dengun lebar 80 MHz, woktu yang tercatat adalah 64
milidetik, dengan tingkat kehilangan paket sebesar 12,5%, RSS| -56 dBm. dan
Iatensi 70 milidetik.

Untuk pengujian pada kanal frekuensi yang berbeda, tahap kelima dengan
WPAZPSK dan lebar 40 MHz membutuhkan wakiu 38 milidetik. Tingkat
ke!ulm pnhd nﬂhlﬁ, m RSSI rufa-rita 49 dBm dan latensi 56
milidetik. Pada tahap keenam yang menggunakan WPA3-SAE pada kanal berbeda,
waktu yang dibutuhkan adalah 247 milidetik, dengan tingkat kehilangan paket
mencapai 45,6%. RSS! rata-rata -79 dBm, dan latensi 549 milidetik.

Di dua tahap terakhir, pada tahap ketujuh dengan WPA2-PSK pada kanal
berbeda dan lebar 80 MHz, waktu yang dibutuhkan adalah 45 milidetik, Tercatat
tidak ada kehilangan paket (0%), dengan RSS] -64 dBm dan latensi 109 milidetik.

Terakhir, pada tahap kedelapan yang mengmmakan WPA3-SAE, waktu yang

47



dibutuhkan adalah 82 milidetik. dengan tingkat kehilangan paket 1,8%, kekuatan
simyal rata-rata -39 dBm, dan latensi 76 milidetik.

Penerapan ambang batas RSS] sebesar —67 dBm, seperti yang ditunjukkan
dalam Tabel 4.2, menunjukkan dampak vang cukup besar terhadap kinerja jaringan.
Salah satu konsekuensi utama adalah peningkatan waktu roaming, di mana durasi
handover mencapai pungaknya pada 247 milidetik di Tahap 6. Hal ini terjadi karena
perangkat secarn otomatis nﬂmmindalmnlﬂﬂnsaﬂt kekuatan simyal
turun melewati m].nmggughhh ditentukan. Mekanisme i mengakibatkan
lonjakan signifikan dalam jumlah pake! vang hilang. dengan (otal kehitangan
sebanyak 18 paket. termasuk tingkat kehilangan yang sangat tinggi sebesar 45.6%
pada Tahap 6 saja.

Kekuatan sinyal yang diterima selama proses handoff umumnya berada
pada kisaran yang cukup lemah, yaitu antara 49 dBm hingga 79 dBm. Hal ini

13

disebabkan korena perpindaban koneksi (handoff) antar Aece

sasthilhi RSST (Received Signal Strength Indicator) s pandekafi stnbang batas
dalam mmhhdh kﬂﬂkﬂo }'ﬂﬂﬁmliﬁlﬁ berdampak langsung
pada peningkatan latensi secars drastis: Pada kondisi tertentu, latensi dapat
melonjak hingga 549 milidetik. seperti yang tercatat pada Tahap 6. dan dalam

it mengadami kesulitan

banyak kasus tetap berada di atas 100 milidetik. Tingginya nilai latensi ini sangat
merugikan bagi aplikasi-aplikasi yang memeriukan respons waktu nyata (real-

time), seperti pangeilan suara melalui imternet (VoIP) dan layanan video interaktif,
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pengguna secara signifikan.

Singkatnya, pembatas RSSI yang ketal meningkatkan frekuensi roaming,
memperpanjang perpindahan, dan meningkatkan kehilangan paket serta latensi—
yang merupakan kebalikan dari peningkatan:QoS yang dimaksudkan.

pembatas RSSI (No RSSI Limiter} dan denpan pembatas RSSI pada -67 dBm.
Setiap tahapan merepresentasikan kombinasi parameter pengujian vang meliputi
jenis protokol keamanan nirkabel (WPAZ2-PSK atan WPA3-SAE), kesamaan atau
perbedaan channel band antar access point (AP), serta lebar kanal (channel width)
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40 MHz atau #0 MHz. Secara umum, grafik menunjukkan bahwa penggunaan R551
limiter pada -67 dBm cenderung meningkatkan waktu vang dikonsumsi untuk
handover dibandingkan dengan skenario tanpa pembatasan sinyal.

Pada tahap awal pengujian (tahap | dan 2) dengan protokol WPA2-PSK dan
WPA3-SAE di channel band yang sama jghannel 38) dan lebar kanal 40 MHz,
perbedaan mulsi tampak: Tanpa Eﬁif.ﬁmﬂw,-im_hnndwﬂr relatif rendah dan
stabil, yakni 9 ms pada tahap | dan 22 ms pada tahap 2. Namun, dengan penerapan
RSSL Jimiter, terjadi lonjakan signifikan pada fabap 2 hingga 422 ms, yang
menunjukkan bahwa protokel WPA3-SAE lebih sensifif terhadap pembatasan
shig]lﬂulmpm&e;s handover. Pada tahap 3 dan 4, chﬂmlhhitﬂqmu namun
menggunakan Jebar kanal yang lebih besar (80 MHz). Hntﬂttjummn;ukkau
ﬁﬂkl’ﬂ.w yang masih cukup serupa antar kondisi, meskipun ihnga.n
pembatat -67 dBm tetap lebib tinggi, yakni 64 ms pada tahap 4 dibandingkan 42
ms tanpa limiter, yang menandakan bahwa p-e_mngkatmmwlurﬂmmamhah
kumﬁh&sim proses handover.

Tahap 5 dan & menjadi titik kritis dalam grafik. Di sini, pengujian dilakukan
dengan kombinasi channel band yang berbeda (AP1 pada channel 38 dan AP2 pada
channel 46) serta protokol WPAZ2 dan WPA3 dengan lebar kanal 40 MHz. Terlihat
bahwa pada tahap 6, waktu handover melonjak drastis menjadi 247 ms ketika RSSI
limiter digunakan, dibandingkan hanya 125 ms tanpa limiter. Hal ini menunjukkan
bahwa ketika channel band berbeda dan protokol keamanan yang lebih kompleks
sepertt WPA3-SAE digunakan, pembatasan RSSI justru memperpanjang proses

transisi antar AP secara signifikan. Sementara itn, pada takap 7 dunm 8 yang
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menggunakan channel band berbeda (channel 42 dan 58) serta lebar kanal §0 MHz,
peningkatan waktu handover tetap terjadi namun tidak seeskstrem tahap 6. Waktu

meningkal dari 38 ke 45 ms dan dari 79 ke 82 ms saat pembatas sinyal diterapkan.
Pada hosil analisa dota berdasarkan wakw yang dibuhkan Time Consumed
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4.3.2 Analisa Data Berdasarkan Latensi

Avernge Latency (ms)

Hasil dan grafik menunjukkan bahwa secara konsisten, kondisi dengan

penerapan RSSI limiter -67 dBm menghasilkan latensi yang jauh lebih tinggi
dibandingkan tanpa pembatas sinyal Pada tahap 1. latensi tanpa limiter hanya 17
ms, namun melonjak menjadi 109 ms saat pembatas diterapkan. Lonjakan paling
drastis terlihat pada tahap 2, di mana protokol keamanan menggunakan WPA3-SAE
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dan channel band serta lebar kanal tetap sama (channel 38, 40 MHz). Dalam kondisi
tanpa limiter, latensi tetap rendah (17 ms), tetapi dengan limiter, latensi melonjak
hingga 491 ms, mengindikasikan bahwa WPA3 dalam kombinasi dengan RSSI
limiter memerlukan waktu jauh lebih lama untuk menvelesaikan proses handover.

Fenomena yang sama terlihat kembali pada tahap 6, yang menggunakan
protokal WPA3-SAE defigan channél band berbeds (channel 38 dan 46) dan lebar
kanal 40 MHz: Dalam kondisi in, latensi mtn-ratn bahkan mencapai 549 ms dengan
limiter, sementara tanpa limiter hanya 21 ms. Kembali ha! ini mengindikasikan
bahwa kombinasi protokel keamanan WPA3 dan channel band berbeda sangat tidak
bersahabat ferhadap pembatasan sinyal yang ketat, kemungkinan karena proses
autentikasi ulang yang kompleks ntau penundaan dalam pemilihan AP baru,

Pada tahup-tahap lsinnys, meskipun peningkatan latensi dengan limiter
tidak setinggi dua litik ekstrem tersebul. tren tetap menunjukkan nilui yang lebih
tinggi. Misalnya, tahap 3 hingga 5 menunjukkan peningkatan latensi dari kisaran
1742 ms tanpa limiter menjadi 65-70 ms dengau'ﬁnﬁu.-*fhmpff?-iﬁm 8. vang

it koal BODMHS o et kb shedyfua Teenpertibatkan
peningkatan dari 70 ms ke 109 ms. dan dari 63 ms ke 76 ms masing-masing. Ini
menunjukkan bahwa meskipun protokol WPA2-PSK cenderung lebih stabil, tetap
terjadi degradasi performa saat RSSI lhni'tar'd{terapkhﬁ_

Berdasarkan perbandingan latensi mata-ratn pads seluruh skenario
pengujian, kondisi terbaik untuk proses roaming Wi-Fi 3 GHz adalah konfigurasi
tanpa RSST fimviter iNo RSST Limiter). Pada kondisi ini. latensi handover secara

konsisten berada pada rentang rendah dan stabil (£17-70 ms) di hampir semua

53



tahap. baik menggunakan WPA2-PSK maupun WPA3-SAE, serta pada channel
band yang sama maupun berbeda. Sebaliknya, penerapan RSSI limiter ~67 dBm
terbukti meningkatkan latensi secara signifikan, bahkan menghasilkan lonjakan
ekstrem hingga ratusan milidetik, terutama pada skenario WPA3-SAE dan channel

band berbeda, yang mencapai 491 ms dan-349 ms. Lonjakan ini menunjukkan




4.3.3 Analisa Data Berdasarkan Packet Loss

Pocket fossrate (%0)

atau WPA3-SAE), kesamaan atau perbedaan channel band. dan lebar kanal (40
MHz atau 80 MHz).

Secara umum, grafik memperlihatkan bahwa penerapan RSS! limiter -67
dBm menyebabkan peningkatan signifikan dalam tingkat packet loss, sementara
kondisi tanpa limiter menghasilkan nilai yang cenderung rendah dan stabil di
seluruh tahapan. Pada tahap 1, dengan konfigurasi WPA2-PSK. channel band sama.

dan lebar kanal 40 MHz, tingkat packet loss adalah 0% tanpa limiter dan 6,1%
53




dengan limiter. Namun, lonjakan besar pertama muncul pada tahap 2, yang
menggunakan protokol WPA3I-SAE dalam konfigurasi yang sama. Di sini, packet
loss mencapai 25.5% dengan limiter, menunjukkan bahwa WPAJ lebih rentan
terhadap gangguan handover sast sinyal dibatasi, kemungkinan karena proses
keamanan yang lebih kompleks dan sensitif terhadap perubahan sinyal.

Tahap 3 dan »Lmunjukkan}wﬁmml band yang sama dengan
lebar kanal yang lebiht besar (80 MHz). Pada tahap ini, packet loss dengan limiter
adalah 5.6% don 12.5%, sementara tanpa limiter ‘masih di bawah 2%, Ini
kehilangan puket jika sinyal dibatasi. Lonjakan terbesar terjadi pada tahap 6, vaitu
kombinasi protokol WPA3-SAE, channel band berbeda (AP'l'=38 dan AP2=45),

lebar kanal 40 MHz. Dalam skenario ini, packet loss mencapai puncak sebesar
45.6" saat pembatas sinyal digunakan, dibandingkan hanya 2% tanpa limiter. Ini
Wnd]kna{hn bahwa kombinasi channel band hn!ﬁqﬁﬁm protokel WPA3
sangat tidak cocok jika pembatasan RSS] diterapkan,

Menariknya. pada tahap 7, meskipun menggunakan ehannel band berbeda
dan Ieﬁu(w-hm Eﬁﬂhﬂﬁi packet loss lehp_ﬁhﬁ'dengm maupun tanpa
limiter. Hal ini menunjukkan mewmmnnsl tersebut lebih

stabil, atau bisa jadi proses handover E&ﬁﬁ.lﬁn cepal seﬁjﬁggn kehilangan paket tidak
terjadi secara signifikan. Padn tahap terakhir (tahap &), packet loss dengan imiter
turun drastis menjadi 1.8%., menunjukkan pemulihan performa meski masih sedikit

lebih tingpi dari kondist tanpa limiter {2%).
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Berdasarkan tingkat packet loss (%) saat proses roaming, skenario tanpa

RSSI Limiter (No RSSI Limiter) secara konsisten merupakan pilihan terbaik dan
paling stabil dibandingkan dengan penerapan RSSI limiter —67 dBm. Pada seluruh
tahapan pengujian, packet loss tanpa limiter berada pada kisaran 0-2%. bahkan
pada beberupa skenario (Tahap 1. 2, 4, dan 7) tidak terjadi packet loss sama sekali
ol keamanan WPA3-SAE. Sebaliknya,

il -._-I:...: i ol o M: i t-_ L__:T I Tﬂ]ﬂp I mm
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4.3.4 Analisa Data Berdasarkan RSSI

Avempe RSE] (dBim)

decibekmiliwniia
b
=

WPAJ-SAE), kesamaan atau perbedaan channel band. serta lebar kanal 40 MHz
atau 80 MHz.

Secara umum, grafik memmjukkan bahwa nilai rata-rata RSSI pada
skenario dengan pembatasan -67 dBm selalu berada di bawah nilai tanpa limiter,
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yang mengindikasikan bahwa proses handover cenderung terjadi pada kekuatan
simyal vang lebih rendah sebelum berpindah AP. Hal ini tampak jelas pada hampir
semua tahap. misalnya pada tahap 1. di mana tanpa limiter tercatat -36 dBm,
sementara dengan limiter turun menjadi -68 dBm. Fenomena serupa juga tampak di
tahap 2, yang menggunakan WPA3-SAE dengan channel band sama (channel 38,
40 MHz), di mana sm}'ﬂnmnumadn‘;+ﬂ1mmhnpa limiter menjadi -73 dBm
dengan limiter. Ini merupakan salah safu tifik terendah, menunjukkan bahwa
pﬂﬁwmm—w pada AP lama meskipun sinvel melemah, karena
terbatas oleh kebijakan RSSI 67 dBm yang memaksa menundsa proses handover.

Pada tahap 5 (WPA2-PSK, channel band berbeda, 40 MHz), siyal dengan
limiter naik menjadi 49 dBm, lebih baik dibandingkan nilai tanpa limiter {-63
justru rﬁﬂlﬂ!ﬂﬂ&iﬂnm untuk berpindah AP ketika sinyal lebih kuat. kemungkinan
Karena akses point tujuan lebih stabil. Namun pada fahap 6, dengan kenfigurasi
WPA3-SAE dan channel band herbeda, nilai RSSI dengan limiter jatuh sangat
rendah hingga 79 dBm dibandingkan -55 dBm tanpa limiter, Ini menjadi indikasi
bahwa ﬁﬂﬂﬂm hﬂhm.‘hﬂthhum pndnﬁ?m walaupun sinyal sudah
sangat lemah. schingga berdsmpak negatif pads kualitas koneksi secar
keseluruhan.

Menjelang akhir pengujian, pada tahap 7 dan 8. selisih nilai RSS] antara
kedua kondisi mulal menurun. Misalnya, pada tahap 8 (WPA3-SAE, channel band
berbeda, 80 MHz), nilai RSSI hanva sedikit berbeda: -64 dBm tanpa limiter dan -

39 dBm dengan limiter. Hal ini menunjukkan bahwa pada tahap-tahap tertentu, efek
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pembatasan RSST mulai menurun, terutama jika ingkungan radio atau kenfigurasi
AP mendukung proses handover lebih efisien.

Berdasarkan perbandingan nilai rata-rata RSS1 (dBm) saa proses maming,
dapat disimpulkan secara srgumentatil bahwa skenario tanpa RSSI limiter (Mo
RSSI Limiter) merupakan pilihan terbaik dalam konteks kualitas siyal yang
diterima perangkat selama handnx.m--ﬁa.'l mi dﬂmy.rkknn oleh konsistensi nilai
RSSI yang lebih tingoi (kumng negatif) pada hampir selurub tahapan pengujian
dibandingkan dengon kondis: m limiter ~67 dBm. Tonpa limiter, proses
handover terjadi ketika perangkat masih berada pada level sinyal vang relatif kuat
(sekitar -5 hingga ~52 dBm pada beberapa skenario), sehingga Kancksi dapat
berpindah AP dalam kondisi radio link yang lebih stabil. Sebaliknya, penerapan
RSS! limiter —67 dBm cenderung menunds handover hingga sinyal melemah secara
ﬁgnlﬁhn. bahkan mencapai ~73 dBm hingga -79 dBm pad.n skenario fertentu—
terutama pada WPA3-SAE dan channel band

kualitas smyu] yang buruk saat roaming berlangsung. Kondisi im berisiko
enurunkan kualitas komunikasi dan pengalaman pengguna Karena perangkat
dlpertaﬁmﬁm.m lama pl_lh-:&ﬁ;dengan simyal rendah. Walaupun terdupat

pengecualian terbatas di mana limi ke AP dengan simynl

lebih kuat. secara keseluruhan pola data menunjukkan bahwa tanpa RSSI limiter
memberikan RSS] rata-rats vang lebih baik dan lebih konsisten saat roaming,
sehingga lebih wnggul dan sudut pandang kekuatan sinyal dan stabilitas koneksi

selama proses handover.



4.4 Anallsa Data Menggunakan UJl Mean, Standard Deviation Dan Palred T-
Test (2-Talled)

Bagian ini membahas dampak penerapan RSSI limiter (67 dBm)
dibandingkan kondisi tanpa RSS! limiter dengan cara mengelompokkan data
berdasarkan tiga kategori utama, yaitu: (1)jenis protokol keamanan (WPA2-PSK
| | {same vs different), dun (3) lebar
ji paired t-test dua

VE WPMA'E}? {i _.-'.':5..': 140 rasi hoannel

bagai berikut:

berisi nama varfabel atau p: e
iy = Xi— £y

ks disi pertama dan Y;
ituk pasangan ke-i.

2. Limiter & No
masing kelompok:
s  Mean {Rata-rata): Nilai tengah dari data kelompok tersebut.

g T
d=—3 d

=1
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+ SD (Standard Devlatlon/Simpangan Baku): Menunjukkan
seberapa jauh data tersebar dan rata-rata. Semakin kecil SD.
semakin konsisten datanya.

p=P(|T| = |t])

+ Jika p < 0,05, biasanya perbedaan antara kedua kelompok dianggap
signifikan (bukan karena kebetulan),

» Jika p > 0,05, maka perbedasn dianggap tidok signifikan secam
st
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. 5% C1 diff (Confldence Interval)

Ini adalah Interval Kepercayaan 953% untuk selisih rata-rata,
I':E :‘: fk[';r x ‘E'!E
« Bentang ini menunjukkan di mana letak selisth rota-rata yvang
sebenarnya dalam populasi dengan tingkat keyakinan 95%.
T. Cohen's dz

Ini adalah ukuran Effect Slze (Ukuran Efek):

« Berbeds dengan nilai p yang hanys memberi tahu "ada perbednan
atan tidak”, Cohen’s' dz memberi lshu sebernpa besar/kuat
perbadaan tersebut secarn proktis. 0.2 = Efek keeil, 0.5'= Efek
sedang, (.8 ke atas = Efek besar

Tabel 4. 3 Simbol Keternngan Rumus

lﬂnh-l] Keterangan

X Nilai pengukuran pada kondisi pertama untuk pasangan ke-i
Yi Nilai pengukuran pada kondisi kedus untuk pasangan ke-i
d, Selisih nilai pengukuran pasangan ke (X 4-Y i)

d Rata-rotn selisih seluruh pasangan data

sd Simpangan baku dari selisih data

n Jumlah pasangan data

SE Standard ervor dan rata-rata selisth

Nilai statistik uji ¢
df Deerajat kebebasan (n- 1)

P Nilai probabilitas (p-value, two-tailed)

it Tingkat signifikansi (0,03}

tri Nilai ¢ kritis pada o dan df

Cl Interval kepercayaan rata-rata selisih

"LI_- Ukuran besar pengamh {effect size Cohen's d z)
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4.4.1 Kategorl Protokol Keamanan: WEAZ-PSK vs WFA3-5AE
1. kelompok WEPAZ-PSK (Stage: 1L.3.5.7) — =4

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Kelompek WPA2-PSK

Metrie | Limiter No Limlter | Mean [ 4dD | p D5% | Cohen's
L
o, |

Time 3500+ 28 00+ 1308 [ 700 AT42 0333 | [1.035, 1.871
{ms) 13.64 (df=3) 12.05]
Packet 1422282 (A5 ¢ 00 258 LTSRS | [-200, | 0.ETS
loss (%) (dif=3) g 6]
RI51 6] 25+ B3R | A2TS =457 | [.50 LSl DEI0T || 0131
{dBm) idf=3) 16.76,

19.76]
Latency | B4.75 = 36.75 + 2500 | 44.00 14951 0os00 | §-3.78, | 1476
{ms) b e (=3 0U.76]

Inti temuan WPAZ Time naik signifikan seat limiter aktif (=7 ‘ms,
p=0.0333). Latency cenderung naik (p=0.06).

Pada kelompok WPA2-PSK (n=4), penerapan RSS] limiter menunjukkan
peningkaton time consumed yang signifikan dibandingkan tanpa fimiter (mean
selisih +7 ms; p= 0,05). Artinya, pada WPA2-PSK, limiter cenderung membuat
perpindahon koneks: membotuhkan wakiu lebih lama secarn konsisten meskipun
selisihnya relatif kecil.

Dari sisi latency, kelompok WPAZ2-PSK juga menunjukkan kecenderungan
meningkal (mean selisih sekitar +48 ms. p mendekati 0,05). Walaupun belum
signifikan secara statistik, pola ini mengindikasikan adanya tambahan delay ketika
limiter memicu perpindshan lebih dini. Peningkatan latency imi sejalan dengan
konsep balvwa saat RSS! limiter memutus keputusan roaming pada ambang tertentu,

proses asosiasi ulang dan negosiasi link menyebabkan delay end-to-end bertambah.
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Sementara ifw, packet loss rate pada WPA2Z-PSK juga meningkat namun
tidak signifikan. Ini dapat dijelaskan karena WPA2-PSK memiliki mekanisme
autentikasi yang relatif lebih sederhana dibanding WPA3-SAE, schingga efek
limiter lebih terlihat pads waktu perpindahan dan latency, tetapi tidak selalu
memunculkan kehilangan paket yang konsisten pada semua skenaro.

Interpretasi teknis (WPA2): RSSI limiter pada WPA2 lebih berperan
sebagai “pemitu rooming™ yang mempericlas wakiu perpindahan.  Karena
autentikast tidak tertaly kompleks. kenaikan time dun Intency terjadi tetapi masih
berada pada rentang yang lebih moderat dibanding WFAS.

b. Kelompok WPA3-SAE (Stage: 2,4,6,8) — n=4

Tabel 4. 5 Hosil Pengujian Kelompok WPA3-SAE

No Limiter | Mean [#dD) | p 5Nl
) | (MeandSDy | AifF |
{L—No)
Wime WEIE S+ | 66252 6250 | 2177 | 0177 | (25, | 1088
{ms) 8248 4534 (df=3) Ei}.u’_ﬂ
Packel | 21.35- 00115 | 2035 | 2074 |G0i80 | 043, | L087
loss (%) | 18.85 idf=3) s3]
RSSI | bais= S5 S0=500 [ -1125 [ -1640 | 000% | [33.00, | 05D
{dBm) | LLOd idf=3) 14150
Laicncy | 9650+ | 30002 66,50 | 1038 | 00451 | I- 0.070
{ms) 159,17 141 (dF3) 66,65,
#0.63]

Inti temuan WPA3Z: tidak signifikan (p=0.05), tetapi efek {dz) cenderung
besar pada time/packetloss/latency—variansi sangat tinggi.

Pada kelompok WPA3I-SAE (n=4), penerapan RSS] limiter menghasilkan
kenaikan time consumed, packet loss, dan latency vang besur secara rata-rata,

namun tidak signifikan secara statistik (p = 0.05). Kondisi ini terutama disebabkan
65



oleh variansi yang sangat tinggi antar skenario (misalnya ada skenaric yang

menghasilkan time dan latency jauh lebih besar Time: +62.50 ms; Latency: +266.50

ms), sehingga perbedaan rata-rata belum cokup “stabil” untuk dinyatakan
signifikan pada sampel kecil.

sebagian lainnya berhasil normal. Ini mengindikasikan bahwa WPA3 kurang
toleran terhadap pemutusan paksa (disassociation) dibandingkan WPAZ.



4.4.21 Kategorl Channel Band: Same Channel Band vs Different Channel Band
a. Same Channel Band (Stage: 14) — n=4

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Kelompok Same Channel Band

Metric | Limiter No Limiter | Mean udn | p 5%, C1 | Cohen's
(Mean=SD) | (Mean=5D) | difr difT i
[R5l B
A

Time il 75 + 3725 1 3330 1476 | 02354 | [-3873, [ 0738
{ms) 4540 457 df=3) [05.73]
Packet | 12435037 [042=085 [ 12.00 2471 [ooom | 1345, [ 1236
loss (%) (d=3) 37 45]
RES] =L 55752501 | 950 206 | B33 [ 2400, | -1.043
(dBm) | 7.8 (dF3) 3.00]
Lafency | 18375 = [T25= 050 [ 16630 [ 1617 | 020H |- 0 RIE
) 20057 (di=3) 16124,

4u4.24]

Pada konfigurasi same channel band (n=4), penerapan RSSI limiter
menunjukkan kecenderungan meningkatkan packet loss dan latency dibanding
tanpa limiter. Pola ini logis karena pads same channel, AP bekerja pada channel
yang sama sehingga potensi co-chonnel interference din kontens: medium dupat
meningkat, fertama sast client berada di area overlaps dan mulai “dipaksa”
berpindah. Tidok ditemukan perbedasn signifikan secarn statistik pada semua
parameter. Wimun, Packet Loss menunjukkan tren pemnikatan sebesar 12.000%
(p=0.0900) dengan d r=1236. Latency juga memngkst rata-rata 166,50 ms
(p=0.2044). Ketika limiter aktif, perangkat bisa melakukan roaming dalam kondisi
kanal yang sedang padat, schingga kehilangan paket dan latency cenderung naik.

Selain itu, average RSSI pada kategon same channel cenderung lebih
rendah (lebih negatif) saat limiter aktif. Ini sejalan dengan mekanisme limiter:
roaming dipicu ketika sinyal sudsh melewasti ambang (mis. -67 dBm), sehingga
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pengukuran RSS1 saat proses handover terjadi memang terjadi pada kualitas sinyal
vang lebih lemah.

Interpretasi teknis (same channel): limiter mempercepat keputusan roaming
pada kondisi sinyal lemah, tetapi padn same channel efeknya bisn “bertabrakan™
dengan kondisi kanal yang lebih kompetitif sehingga packet loss/latency cenderung
meningkat.

b. Different Channct Band (Stage: 5-8) — n—4

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Kelompok Different Channel Band

Mean bS Cuhen's
)| dir iz
(LMo}
TR 67.00 = 3600 | 1258 | 0290 | (5542 | hoZT
{ma) 97.02 4453 (df=3) 13743)
Pucket m&zt 43086 | 1092 1.003 | D3RR [ 227 [ S
loss (%) | 2218 (d=3) 4350
RSS! BT+ a2 50=307 | 035 5030 |07 Huul,' ENTE
{dBm) | 1250 {df=3) . 70]
Lm:r 18750 + 49.50 = 400 | 1167 n:*.m 1- [.583
{ms) 23535 TR (df-3) 25550,
' 531.60]

Pada konfiguras differcnt channel band (n=4), pengaruh RSST Tmiter
cenderung lebih “fidak konsisten™ dan seluruh metrik tidak menunjukkan
signifikansi. Serupa dengan skenario Same ’Rtnd, skenario lintas band tidak
menghasilkan perbedaan signifikan. Peningkaton waktu roaming tercatnt sebesar
36.00 ms (p=0.2989). Menariknya, RSSI pada skenario ini sangat identik antara
Limiter dan No Limiter {p=0.9783), menunjukkan bahwa pada skenario lintas band.

keputusan roaming mungkin lebih didominasi oleh faktor atenuasi sinyal fisik saat
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berpindah frekuensi. Namun secars rata-rata masih terlihat kecenderungan
kenaikan time/latency pada kondisi limiter.

Secara teknis, different channel berpotensi mengurangi interferensi
langsung antar AP korena kanal berbeda, sehingga proses roaming dapat lebih
bersih dari co-channel contention, Akan letupi, ketika limiter memutus koneksi
pada ambang tertentu lient tetap-Harus o miiopfigosiast ulbogs~

ainil {mis. noise floor, level




4.4.3 Kategorl Channel Width: 40 MHz vs 80 MHz
2. Channel Width 40 MHz (Stage: 1,2.5,6) — n=4

Tabel 4. & Hasil Pengujian Kelompok Channel Width 40 MHz

Metric | Limiter No Limiter | Mean udn | p 54, C1 | Cohen's
(Mean=S0) | (Mean=sSDy | dill il dz

[R5l B

Al
Time 10550 + 45 50 1 #0000 23 | 0137 | (3287 | Lo0a
{ms) 110485 5§34 fdi=3) [54.87]
Packet | 19:80= 093= 108 | 1888 1017 | BIS0L | (1246, | D058
loiss (%) 20002 idi=3) 5{121]
RES] 6725 % ST00=560 | 105 | -1A35 | 03 (3925, | -0.562
(dBm) 1287 (dF3) [£.75]
Lafency | 301.25 = 2SS0 [T [2TE (o 1.0:50
) 254,61 (di=3) 30,06,

3. 1]

Pada lebar kanal 20 MHz (=4}, Pada Jebar kanal 40 MHz. tidak ada metrik
yang menunjukkan perbedaan signifikan (p > 0.05). Packet Losst Teradi
peningkatan besar (+18.88%) dengan p=0.1511. Latency: Meningkat drastis
(27700 ms). namun variansi dato yang besar (SD = 254,63 menyebabkan interval
kepercayasn melebar luas. . Secara tekis, 40 MHz memiliki bandwidth lebih sempit
sehingga biasanys jebih mhan terhadop interferens: lebar dan memiliki peluang
SNR yang febih stabil pada kondisi tertentu, Akibatnya, dampak limiter tidak selalu
ekstrem, walaupun tetap dopat menambah overhead karens roaming dipicu pada
kondisi RSS] lemah.

Interpretasi teknis (40 MHz): limiter menambah overhead roaming. tetapi
karakteristik 40 MHz vang lebih “stabil” dalam beberapa lingkungan dapat

membuat dampaknya tidak selalu tajam,
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b. Channel Width 80 MHz (Stage: 3,4.7.8) — n=4

Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Kelompok Channel Width 80 MHz

Meirie | Limiter Mo Limiter | Mean dli [p 0985, | Cohen's

(Mean=50) | (MeansSD) | diff CLAIm | de
{L=No)

Time 854 48.75+2017 | 050 1800 [ 01682 | [-7.31, [ 0.004

{ms) 18.50 (di=3}) 26.21]

Packet [4.98=553 093« L0885  “[363 | 0206l | |-5.40, | (682

loss {%&) (dF=3) 13.50]

RES] T3 £305 | -al 25+ 6090 [ 05D 0138 [ ERs: [ 619, [o0.110

{dBm) idf=3) AL

Lafency [ 4000 = 4350 = 20l | 37.50 4038 | ooa7a |74, | Lo1e

{ms) 1945 1df=3) L7 06

Inti temuan channel width: padn 80 MHz Latency mla-rata |atensi
meningkat secara signifikian sebesar 3750 ms (1(3)=4.038, p=0.0273) saat RSSI
Limiter aktif. Effect size untuk metrik im sangat besar (d_z = 2.019), menunjukkan
dampak yang konsisten dan kuat.

Dan ditemukan bahwa average latency menmgkat signifikan saat RSSI
limiter diterapkan (mean selisih sekitar +37.5 ms, p < 0,05} Ini adalah temuan
penting karena menunjukken balvwa pada kanal lebar, limater cendening menambah
delay end-to-end secara Konsisten,

Secara teknis, 80 MHz memben throughput lebih tinggi. tetapi juga lebih
rentun terhadap interferensi spekiral don vartasi SNR larena lebar spektrum vang
digunakan lebih besar. Ketika perangkat berada di tepi coverage dan limiter
memicu roaming, kondisi link pada 80 MHz bisa lebih “fluktuatif™. Akibstnya,
retransmisi frame, penuruman MCS. serta proses asosiasi ulang dapat meningkatkan

latency lebth nyata. Selain itu, jika sconming atou re-association terjadi di
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lingkungan yang sensitif terhadap interferensi, waktu pemulihan trafik real-time
akan lebih lama.

Interpretasi teknis (80 MHz): Signifikansi latensi pada 80 MHz dapat
dijelaskan melalui teori Noise Floor. Kanal yang lebih lebar (80 MHz) memiliki
noise floor yang lebih tinggi (sekitar 3 dB lebih buruk) dibandingkan 40 MHz Saat

4. Pada different channel band, dampak limiter lebih bervariasi karena kondisi
radio antar kanal berbeda sehingpy hasil antar skenario tidak seragam.

12



signifikan, "
: imi i P 3 .-. -
5. Pada 80 MHz, limiter mmm&mhw” - o
.-' " -
saat keputusan
MHz.
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BAB Y
PENUTUPF
5.1, Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujion dan pembahasan pada Bab IV, penelitian ini
menunjukkan bahwa performa handover-pada jaringan Wi-Fi 5 GHz sangat
dipengaruhi oleh konfigur:

- pada kombinasi WPA3-
SAE. Pada tahap 2 ( a8, 40 MHz) packet loss
meningkat hingga 25,5% saat limiter aktif, mengindikasikan bahwa mekanisme
keamanan WPA3-SAE cenderung lebih rentan lerhadap gangguan handover kelika
sinyal dibatasi.

Selain itu, penelitian ini juga menegaskan bahwa memperlebar channel
width (misalnya 80 MHz) tidak otomatis mengurangi packet loss apabila
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pembatasan RSSI tetap digunakan; pada tahapan 80 MHz, packet loss tetap lebih
tinggi saat limiter aktif dibandingkan tanpa limiter.

Puncak gangguan terjadi pada kombinasi WPA3-SAE dengan channel
band berbeda (AP1=38 dan AP2=46) pada 40 MHz, di mana packet loss mencapai
45.6% ketika limiter diterapkan, sehingga, memperlihatkan bahwa perpaduan

mg dapal diberikan
satunya strategi pemicu roan yang menerapkan WPA3-
kombinasi ini terbukti meningkatkan packet loss secarn drastis dan berpotensi
menurunkan kualitas layanan aplikasi real-time.

Pengelola jaringan disarankan mempertimbangkan pendekatan ambang
sinyal yang lebih adaptif (misalnya penyesuaian threshold sesuai kepadatan klien,
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interferensi, dan mobilitas) serta memastikan perencanaan kanal (channel planning)
dan konfigurast roaming selaras denpan kondisi lapangan, sehingpa perpindahan
AP ndak terjadi pada saat kualitas link sudah terlalu buruk. Untwk penelitian
selanjutnya, disarankan melakukan pengujian dengan variasi threshold RSS! yang
lebth beragam (misalnya 65, -70, hingga -75 dBm), menambah jumlah
pengulangan pengujian: dan varasi perangkat. klien (karena perbedsan
chipset/driver dupat mwmmmmmmmpeﬂm metrik
evaluasi dengan nmkhuﬂmmghput. Jitter, dom success mate handover agar
penilaian performa handaver menjadi lebih komprehe

Penelition ini dilaksanakan dengan mempertimbangkan keterbatasan
surmber dayn yang tersedia yang dalam ini perongkat testing sederhana, kiwsusnyu
pada aspek perangkat pengujian dan lingkungan eksperimen. Perangkat access
point. Klien nirkabel, sorta alst ukur yang digunakan dalam penelitisn ini
mierepresentasikan konfigurasi perangkat komersial yang umum digunakan, namun
belum mencakup variasi perangkat profesional dengan tenmnpmn. radio
measurement dan roaming opimizaton yang lebih cangglh. Ketehatasan in
bmwtmmmﬂnﬁw presis) pengukuran, terufama dalam menangkap
dinamika proses handover secarn lehih detal pada lap

=if dan kuat secars statistik.

fisik dan medium access
control.

Selain itw. seluruh skenoric pengujian  dilakukan pada lingkungan
eksperimen indoor dengan karaktenistik tertentu, seperti kondisi propagasi sinyal
vang dipengaruhi oleh pantulan (multipath), redaman dinding, serta interferensi

terbatas dari janmgan lain. Lingkungan indoor tersebut mencerminkan kondisi

T6



penggunaan WLAN yang umum dijumpai pada gedung perkantoran dan kampus,
namun belum sepenubnya merepresentasikan vanasi lingkungan lain seperti area
Oleh karena itu, hasil penelitian ini perlu dipahami sebagai gambaran performa
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