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Abstract  

Pertumbuhan kebutuhan layanan digital seperti e-learning, video conference, dan akses sistem informasi 
akademik menuntut ketersediaan jaringan internet yang stabil dan berkapasitas tinggi. Ketergantungan pada sa tu 
ISP sering menyebabkan bottleneck, peningkatan delay, jitter, serta packet loss pada jam sibuk. Salah satu solusi 
efektif adalah penerapan load balancing pada konfigurasi multi-ISP. Penelitian ini menganalisis efektivitas 
metode load balancing Per Connection Classifier (PCC) pada Mikrotik RouterOS dengan menilai parameter 

Quality of Service (QoS), yaitu throughput, delay, jitter, dan packet loss. Penelitian menggunakan pendekatan 
eksperimental dengan dua skenario: (1) tanpa load balancing sebagai baseline, dan (2) implementasi PCC. Hasil 
menunjukkan bahwa PCC mampu meningkatkan throughput secara signifikan, menurunkan delay, menstabilkan 
jitter, serta mengurangi packet loss dibandingkan baseline. Mekanisme hashing PCC terbukti konsisten dalam 
mendistribusikan koneksi ke dua ISP dengan kapasitas berbeda tanpa menyebabkan session break. Evaluasi 
berdasarkan standar TIPHON dan ITU-T menunjukkan bahwa performa jaringan setelah implementasi PCC 
berada pada kategori good hingga excellent. Penelitian ini menegaskan bahwa PCC merupakan metode load 
balancing yang efektif dan efisien untuk optimasi jaringan institusi skala menengah yang membutuhkan 
ketersediaan layanan tinggi dan stabilitas trafik real-time. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi digital yang semakin pesat dalam beberapa tahun terakhir telah 

menyebabkan peningkatan signifikan terhadap pemanfaatan layanan berbasis internet pada berbagai 

sektor, termasuk lembaga pendidikan dan perkantoran. Aktivitas seperti video conference, streaming, e-

learning, serta akses terhadap sistem informasi akademik menuntut tersedianya jaringan internet yang 
stabil, responsif, dan memiliki tingkat ketersediaan (availability) yang tinggi. Ketergantungan yang besar 

terhadap layanan-layanan ini mengakibatkan lonjakan trafik data yang tidak dapat lagi ditangani secara 

optimal oleh infrastruktur jaringan yang hanya mengandalkan satu Internet Service Provider (ISP). 

Kondisi tersebut sering memicu penurunan performa jaringan, seperti meningkatnya latency, terjadinya 

packet loss, serta bottleneck pada jam-jam sibuk[1][2][3]. 

Untuk memenuhi kebutuhan bandwidth yang semakin kompleks, banyak institusi beralih pada 

penggunaan dua atau lebih ISP sebagai strategi peningkatan kapasitas jaringan. Meskipun demikian, 

penerapan multi-ISP tidak serta merta menjamin peningkatan kualitas koneksi apabila tidak diiringi 

dengan mekanisme load balancing yang efektif. Load balancing berperan penting dalam 

mendistribusikan beban trafik secara merata sehingga seluruh jalur internet yang tersedia dapat 

dimanfaatkan secara optimal[4][5][6]. Tanpa manajemen distribusi yang baik, salah satu jalur ISP dapat 
mengalami kelebihan beban sementara jalur lainnya tidak termanfaatkan secara maksimal. Mikrotik 

RouterOS merupakan salah satu perangkat jaringan yang banyak digunakan dalam implementasi 

jaringan skala menengah karena fleksibilitas serta kelengkapan fitur yang ditawarkannya. RouterOS 

menyediakan berbagai metode load balancing, seperti NTH, Equal Cost Multi-Path (ECMP), Policy-

Based Routing (PBR), dan Per Connection Classifier (PCC). Di antara metode tersebut, PCC dikenal 

sebagai teknik yang paling stabil dan konsisten dalam menjaga kualitas distribusi trafik. Hal ini 

disebabkan oleh mekanisme hashing-nya yang mengelompokkan setiap koneksi berdasarkan parameter 

tertentu, sehingga setiap sesi trafik tetap berada pada jalur ISP yang sama. Konsistensi ini penting untuk 
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menjaga stabilitas layanan yang sensitif terhadap perubahan jalur, seperti HTTPS, VoIP, dan aplikasi 

real-time lainnya[7][8][9]. 

Meskipun PCC telah banyak digunakan dalam praktik jaringan, studi akademik mengenai 

efektivitasnya masih menunjukkan sejumlah keterbatasan. Sebagian besar penelitian terdahulu lebih 

berfokus pada evaluasi peningkatan throughput tanpa melakukan pengukuran komprehensif terhadap 
parameter Quality of Service (QoS) seperti jitter, packet loss, dan delay[10][11][12]. Selain itu, belum 

banyak penelitian yang menguji performa PCC dalam skenario trafik nyata menggunakan dua ISP 

dengan kapasitas berbeda. Padahal, variasi ini mencerminkan kondisi jaringan institusi pada umumnya. 

Lebih jauh lagi, integrasi standar evaluasi internasional seperti TIPHON dan ITU-T dalam pengukuran 

QoS juga belum banyak diimplementasikan dalam penelitian-penelitian sebelumnya. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk memberikan analisis komprehensif 

mengenai efektivitas PCC dalam lingkungan jaringan multi-ISP. Kontribusi utama penelitian ini 

meliputi: 

(1) memberikan analisis kinerja PCC secara kuantitatif menggunakan dua ISP dengan kapasitas 

berbeda; 

(2) mengevaluasi parameter QoS mencakup throughput, delay, jitter, dan packet loss; 

(3) menganalisis stabilitas hashing PCC dalam mendistribusikan trafik selama kondisi normal maupun 
jam sibuk; dan 

(4) membandingkan performa jaringan sebelum dan sesudah penerapan PCC. 

Melalui analisis tersebut, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan akademis serta 

referensi praktis bagi administrator jaringan dalam merancang strategi load balancing yang efisien, 

khususnya pada jaringan institusi berskala menengah yang membutuhkan optimasi koneksi internet 

dengan memanfaatkan konfigurasi multi-ISP[13][14][15]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Load Balancing pada Jaringan Multi-ISP 

Load balancing merupakan teknik pembagian beban trafik secara terdistribusi melalui beberapa jalur 

koneksi internet guna meningkatkan kapasitas, ketersediaan, serta reliabilitas jaringan. Implementasi 

load balancing umumnya digunakan pada jaringan institusi yang memiliki kebutuhan akses internet 

tinggi dan tidak dapat bergantung pada satu ISP[16][17][18]. Menurut beberapa penelitian, load 

balancing mampu mengurangi risiko bottleneck, menjaga stabilitas layanan real-time, serta 

meningkatkan pemanfaatan bandwidth secara simultan. Pada jaringan multi-ISP, keberhasilan load 

balancing ditentukan oleh mekanisme penyeimbangan trafik yang efektif dalam memanfaatkan seluruh 
sumber bandwidth yang tersedia. Dalam konteks jaringan pendidikan dan perkantoran, load balancing 

berperan krusial untuk mendukung kegiatan seperti e-learning, konferensi video, dan akses sistem 

akademik berbasis web. Berbagai studi melaporkan bahwa institusi yang menerapkan load balancing 

mengalami peningkatan performa jaringan yang signifikan, terutama pada waktu penggunaan puncak. 

Dengan demikian, load balancing menjadi fondasi penting dalam optimasi jaringan modern yang 

semakin padat trafik[19][20][21]. 

B. Mikrotik RouterOS dan Metode Load Balancing 

Mikrotik RouterOS merupakan sistem operasi jaringan yang banyak digunakan karena fleksibilitas 
konfigurasi, fitur lengkap, serta kompatibilitasnya dengan berbagai skenario jaringan skala menengah. 

RouterOS menyediakan sejumlah metode load balancing, seperti NTH, ECMP (Equal Cost Multi Path), 

PBR (Policy-Based Routing), dan PCC (Per Connection Classifier)[22][23][24]. 

Beberapa studi menunjukkan kelebihan dan kekurangan masing-masing metode. 

1. NTH sederhana namun kurang konsisten dalam mempertahankan sesi. 

2. ECMP cukup cepat, tetapi tidak stabil untuk aplikasi berbasis HTTPS. 

3. PBR memberikan kontrol tinggi, namun memerlukan konfigurasi kompleks. 

4. PCC unggul dalam konsistensi alokasi koneksi dan stabilitas hashing. 
Hasil perbandingan metode menunjukkan bahwa PCC lebih unggul pada jaringan nyata yang 

menangani variasi trafik besar. Konsistensi hashing pada PCC memungkinkan setiap koneksi tetap 

berada pada jalur yang sama selama sesi berlangsung, sehingga menghindari gangguan pada aplikasi 

yang sensitif terhadap perubahan jalur[25][26][27]. 
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C. Per Connection Classifier (PCC) 

PCC adalah metode load balancing pada Mikrotik yang mendistribusikan trafik berdasarkan hashing 

dari parameter tertentu, seperti kombinasi alamat IP sumber, IP tujuan, port sumber, dan port tujuan. 
Dengan mekanisme ini, setiap koneksi akan diklasifikasikan dan dikunci pada salah satu ISP sehingga 

menghindari terjadinya session break. Beberapa penelitian terdahulu menegaskan keunggulan PCC 

dalam konsistensi performa jaringan. Namun, sebagian besar studi tersebut hanya fokus pada aspek 

throughput tanpa mengevaluasi parameter QoS secara menyeluruh. Padahal, aspek seperti jitter, delay, 

dan packet loss merupakan indikator penting dalam menilai efektivitas sebuah metode load balancing, 

khususnya pada aplikasi real-time dan interaktif. Selain itu, terdapat penelitian yang mengungkap bahwa 

efektivitas PCC dapat bervariasi ketika digunakan pada dua ISP dengan kapasitas yang tidak seimbang. 

Namun, penelitian tersebut belum mengintegrasikan analisis berbasis standar internasional seperti 
TIPHON atau ITU-T, sehingga evaluasinya belum sepenuhnya komprehensif[28][29][30]. 

D. Quality of Service (QoS) dan Standar Evaluasi Jaringan 

Quality of Service (QoS) merupakan aspek krusial dalam evaluasi performa jaringan, terutama ketika 

jaringan digunakan untuk layanan yang memerlukan reliabilitas tinggi. Parameter umum yang diukur 

meliputi throughput, delay, jitter, dan packet loss. Standar penilaian QoS banyak merujuk pada regulasi 

internasional seperti ITU-T G.1010 dan model evaluasi TIPHON. Standar ini memberikan batasan 

numerik untuk setiap parameter sehingga pengujian performa jaringan dapat dilakukan secara objektif 

dan terukur. Beberapa penelitian yang mengukur QoS pada implementasi load balancing menunjukkan 
bahwa peningkatan kapasitas tidak selalu sejalan dengan peningkatan kualitas jaringan, sehingga 

parameter-parameter QoS perlu dianalisis secara terintegrasi. Oleh karena itu, penelitian yang 

memadukan metode load balancing PCC dengan evaluasi QoS berbasis standar internasional memiliki 

nilai kontribusi yang signifikan dalam pengembangan teori dan praktik jaringan[31][32][33]. 

E. Network Performance Optimization pada Lingkungan Institusi 

Optimasi performa jaringan (Network Performance Optimization) merupakan aspek penting bagi 

institusi skala menengah yang memiliki beban trafik dinamis. Strategi optimasi umumnya mencakup 

manajemen bandwidth, load balancing, prioritas trafik, serta monitoring berbasis real-time analytics. 
Studi-studi sebelumnya menekankan bahwa penggunaan load balancing multi-ISP secara efektif dapat 

meningkatkan fault tolerance sekaligus memperluas kapasitas jaringan tanpa menambah perangkat keras 

secara signifikan. Pada konteks institusi pendidikan, optimasi jaringan juga berkaitan erat dengan 

keberhasilan proses pembelajaran digital yang terus berkembang. Namun, masih terdapat gap penelitian 

yang cukup besar dalam analisis performa metode PCC dengan kondisi trafik nyata, khususnya pada dua 

ISP yang memiliki perbedaan kapasitas. GAP inilah yang menjadi dasar kuat bagi penelitian ini untuk 

memberikan kontribusi baru[34][35][36]. 

III. METODE 

A. Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif untuk menganalisis efektivitas 

metode load balancing Per Connection Classifier (PCC) pada Mikrotik RouterOS dalam lingkungan 

jaringan multi-ISP. Metode ini dipilih karena mampu memberikan hasil pengukuran yang objektif dan 

terukur terhadap parameter Quality of Service (QoS). Penelitian dilakukan pada kondisi trafik nyata 

dengan dua ISP yang memiliki kapasitas bandwidth berbeda, guna mencerminkan skenario penggunaan 
jaringan institusi skala menengah[37][38]. 

 

 
Gambar 1. Topologi Penelitian “Load Balancing PCC Multi-ISP” 
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B. Lokasi dan Lingkungan Penelitian 

Eksperimen dilakukan pada lingkungan jaringan institusional skala menengah yang menerapkan dua 

jalur ISP aktif. Lingkungan pengujian dirancang untuk menyerupai kondisi operasional sebenarnya, 
termasuk keberadaan banyak pengguna, variasi trafik, dan penggunaan aplikasi real-time seperti video 

conference, streaming, serta akses sistem informasi akademik[39][40][41]. 

 

 
Gambar 2. Flowchart Proses PCC (Per Connection Classifier) 

C. Perangkat dan Konfigurasi Sistem 

Penelitian ini memanfaatkan kombinasi perangkat keras dan perangkat lunak yang dirancang untuk 

merepresentasikan lingkungan jaringan institusi skala menengah dengan konfigurasi multi-ISP. 

Perangkat keras yang digunakan meliputi router Mikrotik seri RBxx atau perangkat setara sebagai pusat 

pengendali jaringan, dua koneksi ISP dengan kapasitas bandwidth yang berbeda (misalnya 20 Mbps dan 

50 Mbps) untuk mensimulasikan kondisi jalur internet yang tidak seimbang, switch gigabit managed 

sebagai penghubung antarperangkat, serta access point dual-band untuk mendukung konektivitas 

jaringan kabel dan nirkabel. Selain itu, beberapa unit laptop atau PC pengujian digunakan sebagai klien 
sekaligus perangkat monitoring performa jaringan. Dari sisi perangkat lunak, penelitian ini 

menggunakan Mikrotik RouterOS sebagai sistem operasi router utama, Wireshark untuk analisis paket 

data, Speedtest CLI untuk pengukuran throughput, serta PingPlotter atau perangkat monitoring berbasis 

ICMP untuk mengukur delay dan packet loss[42][43]. 

Visualisasi dan pemantauan trafik jaringan dilakukan menggunakan Grafana atau The Dude guna 

memperoleh gambaran performa jaringan secara real-time. Konfigurasi jaringan diawali dengan 

penerapan skema multi-ISP menggunakan metode route marking, kemudian dilanjutkan dengan 

implementasi load balancing berbasis Per Connection Classifier (PCC) yang memanfaatkan parameter 
hashing seperti source address, destination address, dan destination port. Distribusi trafik dilakukan 

secara proporsional berdasarkan kapasitas masing-masing ISP melalui pengaturan load ratio, dengan 

pembuatan routing table terpisah untuk setiap jalur koneksi. Selain itu, konfigurasi firewall dan Network 

Address Translation (NAT) disesuaikan secara cermat untuk mencegah terjadinya konflik connection 

tracking, sehingga stabilitas dan konsistensi sesi koneksi dapat terjaga selama proses pengujian. 

D. Skema Eksperimen 

Penelitian ini dilakukan dengan dua skenario utama sebagai berikut: 

1) Skenario 1 — Tanpa Load Balancing (Baseline) 
Jaringan hanya menggunakan satu ISP sebagai jalur utama, sedangkan ISP kedua tidak terlibat dalam 

distribusi trafik. Skenario ini digunakan sebagai baseline untuk mengetahui performa jaringan sebelum 

penerapan PCC[44]. 

 
Tabel 1. Hasil Pengukuran QoS Tanpa Load Balancing 

2) Skenario 2 — Load Balancing Menggunakan PCC 

Pada skenario ini, PCC digunakan untuk mendistribusikan koneksi ke dua ISP secara konsisten berdasarkan nilai 

hashing. Skenario ini bertujuan mengukur peningkatan performa jaringan setelah diterapkannya load balancing[45]. 
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Setiap skenario diuji pada waktu yang berbeda, termasuk jam sibuk dan non-sibuk, untuk memperoleh gambaran 

performa yang lebih komprehensif. 

 
Tabel 2. Hasil Pengukuran QoS Dengan PCC 

E. Parameter Pengukuran 

Evaluasi kinerja jaringan dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan empat parameter utama Quality 

of Service (QoS) yang mengacu pada standar internasional ITU-T dan TIPHON, yaitu throughput, delay, 

jitter, dan packet loss. Throughput digunakan untuk mengukur jumlah data yang berhasil ditransmisikan 

dalam satuan waktu tertentu sebagai indikator efektivitas pemanfaatan bandwidth, yang diukur 

menggunakan Speedtest CLI serta fitur traffic monitoring pada Mikrotik RouterOS. Parameter delay 

atau latency mengukur waktu tempuh paket dari sumber ke tujuan, yang diperoleh melalui pengujian 
ICMP ping secara berkelanjutan untuk merepresentasikan responsivitas jaringan. Selanjutnya, jitter 

mengukur variasi waktu kedatangan antar paket, yang menjadi faktor krusial dalam menjaga kualitas 

layanan aplikasi real-time seperti VoIP dan video conference. Sementara itu, packet loss menunjukkan 

persentase paket yang hilang selama proses transmisi, yang secara langsung memengaruhi keandalan 

akses layanan digital; parameter ini dianalisis menggunakan teknik monitoring ICMP serta analisis paket 

melalui Wireshark. Keempat parameter QoS tersebut dianalisis secara kuantitatif dan dibandingkan 

antar-skenario pengujian guna menilai efektivitas metode Per Connection Classifier (PCC) dalam 

mengoptimalkan performa jaringan multi-ISP[46][47]. 
F. Teknik Analisis Data 

Data hasil pengukuran diolah menggunakan pendekatan: 

1) Analisis Statistik Deskriptif 

Digunakan untuk memperoleh nilai rata-rata, maksimum, minimum, dan standar deviasi dari parameter QoS. 

2) Analisis Komparatif 

Dilakukan dengan membandingkan performa jaringan sebelum dan sesudah implementasi PCC. 

Pendekatan ini memberikan gambaran mengenai peningkatan performa yang dihasilkan oleh metode 

load balancing[48][49]. 
3) Evaluasi Standar Internasional 

Setiap hasil dibandingkan dengan standar: 

 ITU-T G.1010 

 TIPHON 

Evaluasi ini memastikan bahwa hasil penelitian memenuhi parameter kualitas yang diakui secara 

global. 

G. Validitas dan Replikasi Penelitian 

Untuk menjaga validitas instrumen dan hasil, setiap pengukuran dilakukan berulang pada tiga kondisi 
berbeda: 

1. Trafik ringan 

2. Trafik normal 

3. Trafik padat 

Setiap uji diulang sebanyak tiga kali pada interval waktu berbeda untuk memastikan konsistensi data. 

Seluruh konfigurasi dan parameter dicatat dengan detail sehingga penelitian dapat direplikasi oleh 

peneliti berikutnya[50]. 

IV. HASIL 

A. Analisis Performa Jaringan pada Skenario Baseline (Tanpa Load Balancing) 

Pengukuran awal dilakukan pada kondisi jaringan yang hanya memanfaatkan satu jalur ISP sebagai primary link. 

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa kapasitas ISP tunggal tidak mampu menampung beban trafik yang meningkat 

pada waktu operasional tertentu. Hal ini terlihat dari tingginya nilai delay, fluktuasi jitter, serta peningkatan packet 

loss pada jam sibuk. Walaupun throughput masih dapat tercapai pada penggunaan ringan, performa menurun 

signifikan ketika jumlah pengguna bertambah. Temuan ini sejalan dengan pendapat Rahman et al. (2022) yang 
menyatakan bahwa ketergantungan pada satu ISP meningkatkan risiko bottleneck, terutama dalam lingkungan institusi 

dengan intensitas aktivitas digital yang tinggi. Kondisi baseline ini menjadi indikator penting yang menunjukkan 
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bahwa kapasitas bandwidth tunggal tidak cukup untuk memenuhi kebutuhan jaringan modern berbasis e-learning, 

streaming, dan aplikasi real-time lainnya. 

B. Analisis Performa Setelah Implementasi Load Balancing PCC 

Pada skenario kedua, implementasi metode Per Connection Classifier (PCC) dilakukan pada dua ISP yang memiliki 
kapasitas berbeda. Distribusi trafik menggunakan PCC menunjukkan peningkatan signifikan pada beberapa parameter 

Quality of Service (QoS). 

 

 
Gambar 3. Grafik perbandingan Throughput (Baseline vs PCC) 

1) Throughput 
Hasil pengukuran menunjukkan peningkatan throughput yang lebih stabil dibandingkan skenario baseline. Dengan 

memanfaatkan dua jalur ISP secara simultan, total kapasitas bandwidth dapat tercapai secara lebih konsisten. 

Peningkatan ini disebabkan oleh mekanisme hashing PCC yang mampu mendistribusikan koneksi sesuai jumlah load 

share masing-masing ISP. 

Nilai throughput pada beban tinggi juga menunjukkan penurunan fluktuasi dibandingkan baseline, yang 

membuktikan bahwa PCC mampu melakukan optimalisasi pemanfaatan bandwidth secara efektif. 

2) Delay (Latency) 

Implementasi PCC mampu menurunkan nilai delay secara signifikan. Hal ini disebabkan oleh distribusi trafik yang 
lebih merata sehingga beban pada satu jalur ISP tidak menjadi terlalu berat. Penurunan delay menjadi faktor krusial 

bagi aplikasi waktu nyata seperti video conference dan VoIP yang membutuhkan latensi rendah untuk menjaga 

kelancaran komunikasi. 

 

 
Gambar 4. Garfik perbandingan Delay (Baseline vs PCC) 

3) Jitter 
Nilai jitter pada skenario PCC menunjukkan konsistensi yang lebih baik dibandingkan baseline. Stabilitas jitter 

sangat dipengaruhi oleh mekanisme hashing PCC yang memastikan setiap koneksi tetap berada pada jalur yang sama 

selama sesi berlangsung. Teknik ini menghindari terjadinya path switching yang berpotensi menyebabkan 

ketidakstabilan pada aplikasi real-time. 

Hasil ini memperkuat temuan Herlambang & Putra (2022) yang menyatakan bahwa PCC merupakan metode yang 

paling efektif untuk mempertahankan stabilitas trafik. 
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Gambar 5. Grafik perbandingan Jitter 

4) Packet Loss 

Penurunan packet loss pada implementasi PCC menunjukkan semakin baiknya kualitas transmisi jaringan. Beban 

trafik yang sebelumnya terpusat kini terbagi secara lebih proporsional pada dua ISP, sehingga peluang kehilangan 

paket menurun drastis. 

Evaluasi berdasarkan TIPHON dan ITU-T mengindikasikan bahwa nilai packet loss berada dalam kategori 

acceptable hingga good, menandakan bahwa kualitas jaringan meningkat secara signifikan. 

 

 
Gambar 6. Grafik perbandingan Packet Loss 

C. Evaluasi Stabilitas Hashing PCC 

Salah satu kontribusi penting dari penelitian ini adalah evaluasi terhadap stabilitas hashing PCC. Dari hasil 

pemantauan, mekanisme hashing PCC menunjukkan konsistensi yang sangat baik dalam menjaga alokasi koneksi 

pada jalur yang sama untuk setiap sesi. Stabilitas ini menjadi faktor kunci yang membedakan PCC dari metode load 

balancing lainnya seperti NTH atau ECMP. 

Ketika trafik meningkat pada jam sibuk, PCC tetap mampu mempertahankan integritas sesi, sehingga performa 

aplikasi berbasis HTTPS, VoIP, dan real-time streaming tetap stabil. Tidak ditemukan indikasi session drop maupun 
ketidakseimbangan distribusi yang signifikan selama fase pengujian. 

D. Perbandingan Kinerja Sebelum dan Sesudah Penerapan PCC 

Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa implementasi PCC memberikan peningkatan performa yang 

cukup signifikan dibandingkan konfigurasi tanpa load balancing. Peningkatan tersebut meliputi: 

 Throughput meningkat dan lebih stabil 

 Delay menurun secara konsisten 

 Jitter lebih stabil pada beban tinggi 

 Packet loss turun ke kategori low 

 Kinerja keseluruhan mendekati standar kualitas TIPHON dan ITU-T 
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Hasil ini membuktikan bahwa PCC bukan hanya menawarkan peningkatan throughput seperti yang dilaporkan 

studi-studi sebelumnya, tetapi juga memberikan peningkatan pada seluruh parameter QoS secara terintegrasi.

 
Tabel 3. Evaluasi Standar TIPHON/ITU-T 

E. Implikasi Penelitian terhadap Optimasi Jaringan Institusi 

Temuan penelitian ini memiliki implikasi penting dalam konteks optimasi jaringan pada institusi skala menengah. 

Dengan menggunakan metode PCC, institusi dapat: 

1. Memaksimalkan pemanfaatan multi-ISP secara efektif 

2. Menjamin stabilitas layanan digital berbasis real-time 

3. Mengurangi risiko downtime akibat kelebihan beban pada salah satu ISP 

4. Menerapkan mekanisme load balancing yang konsisten, efisien, dan mudah direplikasi 

Penelitian ini menegaskan bahwa PCC merupakan metode yang layak digunakan pada lingkungan yang 
membutuhkan optimasi performa jaringan tanpa investasi perangkat tambahan yang besar. 

F. Diskusi Akademik dan Relevansi Dengan Literature Review 

Hasil penelitian ini konsisten dengan sebagian besar literatur yang menonjolkan keunggulan PCC, namun penelitian 

ini memberikan nilai tambah karena: 

 menganalisis performa pada dua ISP dengan kapasitas berbeda, 

 mengevaluasi seluruh parameter QoS, 

 mengintegrasikan standar TIPHON dan ITU-T, 

 dan menambahkan evaluasi stabilitas hashing PCC yang selama ini jarang diteliti. 

Dengan demikian, penelitian ini memperkuat posisi PCC sebagai teknik load balancing paling efektif untuk jaringan 
multi-ISP, sekaligus mengisi research gap yang ditemukan pada tinjauan pustaka. 

V. PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan satu ISP sebagai jalur utama tidak lagi memadai untuk memenuhi 

peningkatan kebutuhan layanan digital. Kondisi ini tercermin dari meningkatnya nilai delay, jitter, dan packet loss 

pada saat trafik tinggi, yang menegaskan kerentanan jaringan terhadap bottleneck dan degradasi performa. 

Implementasi PCC mampu mengatasi keterbatasan tersebut dengan memanfaatkan dua ISP secara simultan melalui 
mekanisme hashing yang konsisten, sehingga setiap koneksi tetap berada pada jalur yang sama. Stabilitas ini 

memberikan keunggulan dibandingkan metode lain seperti ECMP dan NTH, terutama dalam mendukung aplikasi 

real-time yang sensitif terhadap perubahan jalur. Evaluasi berdasarkan parameter Quality of Service (QoS) 

menunjukkan peningkatan kinerja jaringan secara menyeluruh setelah penerapan PCC. Throughput yang lebih stabil 

mengindikasikan pemanfaatan bandwidth yang optimal pada konfigurasi multi-ISP, sejalan dengan teori optimasi 

jaringan yang menekankan distribusi trafik proporsional. Penurunan delay serta kestabilan jitter memperlihatkan 

bahwa PCC efektif dalam menjaga kualitas layanan aplikasi waktu nyata seperti video conference dan VoIP. Selain 

itu, berkurangnya packet loss menandakan meningkatnya reliabilitas transmisi data, yang berdampak langsung pada 

kualitas pengalaman pengguna. Secara keseluruhan, nilai QoS yang diperoleh memenuhi kriteria good hingga 

excellent berdasarkan standar TIPHON dan ITU-T, bahkan pada kondisi trafik padat. 

Aspek penting lain yang diungkap dalam penelitian ini adalah konsistensi hashing PCC. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa PCC mampu mempertahankan integritas sesi koneksi tanpa terjadinya session break, meskipun 
terjadi lonjakan trafik. Temuan ini menegaskan keunggulan PCC dalam menjaga stabilitas koneksi dan memberikan 

kontribusi tambahan terhadap literatur load balancing, khususnya pada konteks jaringan dengan kapasitas ISP yang 

tidak seimbang. Dalam konteks jaringan institusi skala menengah, temuan penelitian ini memiliki relevansi yang kuat. 

Meningkatnya adopsi layanan berbasis cloud, hybrid learning, dan platform digital menuntut solusi optimasi jaringan 

yang efisien namun tetap ekonomis. PCC terbukti mampu meningkatkan performa jaringan tanpa memerlukan 

investasi perangkat keras tambahan atau peningkatan biaya operasional, sehingga menjadi alternatif yang realistis bagi 

institusi non-enterprise. 

Dari sisi kontribusi, penelitian ini memberikan nilai tambah secara teoretis dengan menyajikan analisis 

komprehensif kinerja PCC pada dua ISP dengan kapasitas berbeda serta evaluasi QoS berbasis standar internasional. 

Secara praktis, hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan implementatif bagi administrator jaringan dalam merancang 
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strategi load balancing yang stabil dan efisien. Meskipun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan, terutama 

pada lingkup pengujian yang hanya melibatkan dua ISP dan dilakukan pada lingkungan institusi skala menengah. 

Variasi konfigurasi hashing PCC yang lebih kompleks serta pengujian pada skala jaringan yang lebih besar belum 

dieksplorasi secara menyeluruh. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada implementasi PCC 

dalam skenario multi-homing yang lebih kompleks, integrasi dengan mekanisme prioritas QoS dan queue 
management, serta perbandingan dengan pendekatan load balancing berbasis Software Defined Networking (SDN) 

atau kecerdasan buatan. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas metode load balancing Per Connection 

Classifier (PCC) pada Mikrotik RouterOS dalam lingkungan jaringan multi-ISP, khususnya pada 

institusi skala menengah dengan peningkatan kebutuhan layanan digital. Berdasarkan hasil eksperimen 

dan analisis komprehensif terhadap parameter Quality of Service (QoS)—meliputi throughput, delay, 

jitter, dan packet loss—dapat disimpulkan bahwa implementasi PCC memberikan peningkatan performa 
jaringan yang signifikan dibandingkan konfigurasi tanpa load balancing. Pertama, PCC terbukti mampu 

memaksimalkan pemanfaatan kapasitas dua ISP secara simultan melalui mekanisme hashing yang 

konsisten, sehingga mengurangi risiko bottleneck pada satu jalur koneksi. Peningkatan throughput yang 

lebih stabil menunjukkan bahwa PCC efektif dalam mengoptimalkan distribusi beban trafik sesuai 

dengan proporsi kapasitas ISP. Kedua, penurunan nilai delay dan jitter pada skenario PCC menegaskan 

keandalannya dalam mendukung aplikasi real-time seperti video conference dan sistem pembelajaran 

berbasis daring. Ketiga, pengurangan packet loss memperlihatkan bahwa stabilitas transmisi data 

meningkat secara signifikan, sehingga kualitas layanan yang diterima pengguna berada dalam kategori 

good hingga excellent berdasarkan standar TIPHON dan ITU-T. 

Selain memberikan kontribusi praktis dalam optimasi jaringan institusi, penelitian ini juga 

memberikan kontribusi teoretis dengan menghadirkan analisis mendalam terkait stabilitas hashing 
PCC—yang sebelumnya belum banyak dibahas dalam penelitian terdahulu. Evaluasi performa pada dua 

ISP dengan kapasitas berbeda memperlihatkan bahwa PCC tetap mampu menjaga integritas sesi koneksi 

dan memberikan distribusi trafik yang lebih proporsional dibandingkan metode load balancing lainnya.  

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa PCC merupakan metode load balancing yang 

sangat efektif, efisien, dan layak diterapkan pada jaringan institusi yang membutuhkan peningkatan 

kinerja tanpa biaya tambahan yang besar. Implementasi PCC dapat menjadi solusi praktis dalam 

meningkatkan reliabilitas jaringan, meminimalkan gangguan layanan, serta memungkinkan institusi 

untuk mengakomodasi pertumbuhan kebutuhan internet yang semakin tinggi. 
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